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CARTAS DE LECTORES 


ADHESIONES Atento a la información que he encontrado 
muy interesante en un ejemplar de vues- 
He recibido la Revista Enseñanza de la Fií- tra revista ya que formo parte de una co- 


sica Volumen 4 — Número 1 — diciembre misión de padres que estamos trabajando 
1991 que bajo su responsabilidad, edita la en introducir nuevas informaciones y ma- 
Asociación de Profesores de Física de la Ar- terial didáctico, que puedan ser aplicados 
gentina. en varias especialidades en la escuela don- 
de concurren nuestros hijos. Les solicito 
s1 es posible puedan incluirnos en vuestro 
“malling” para poder recibir dicha revista 
en forma normal. 


Su valioso contenido permite disfrutar de 
artículos de excelente calidad y gran in- 
terés, escritos en forma metodológica, muy 
sencilla y clara para el lector a quien va | | | 
dirigida. | Así mismo si podrían incorporarnos en vues- 
tra lista de envíos como para que en un 
futuro tengamos la posibilidad de recibir 


cualquier material didáctico aplicable en la 


Los temas tratados nos parecen muy bien 
seleccionados, de avanzada y de gran in- 
terés científico que enriquese los conocimien- 


tos que sobre los mismos tenemos los pro-  *Uucación. 
lesores de Física en los diferentes niveles de Así mismo nos gustaría conocer si están 
enseñanza. desarrollando actividades en el área de: 


Pienso que el extraordinario esfuerzo reali- o. 

zado en la misión de esta revista, ha im- e Area pedagógica con CDROM, 
pactado a todas las personas que hemos 
tenido el previlegio de recibir un ejemplar, 
por lo que quiero hacer llegar a usted y por e si tienen algún banco de datos, etc. 
su conducto al Dr. Alberto P. Maiztegui, 

asi A todos los demás miembros del Agradeciendo desde ya toda vuestra gentil 
Comité Ejecutivo mis más efusivas felicita- colaboración aprovechando la oportunidad 


rl Heli de estímulo para QUE Gods para saludarlos y ponernos a vuestra dis- 
tinúen el camino emprendido en bien del posición. 


mejoramiento de la Enseñanza de la Física. 


e software educativos para PC, 


MARIO ERKEKDIJIAN 
MERCEDES E. DE AROSEMENA Misiones 24 


Supervisora Nacional de Física 1642 — San Isidro 
Ministerio de Educación de Panamá. Buenos Aires 











EDITORIAL 








Los PROFESORES DE FÍSICA DE NIVEL SECUNDARIO Y LA 
INVESTIGACIÓN EN EDUCACIÓN EN LA FÍSICA 


La enseñanza de las ciencias en la escuela secundaria ha 
experimentado cambios formidables en los últimos 30 años. 
No pueden ser ajenos a estos cambios los “proyectos” de 
mejoramiento desarrollados a fines de la década de 1950 y 
comienzos de la de 1960, como el PSSC (Physical Science 
Study Committee) y el Proyecto Piloto UNESCO, concre- 
tado en San Pablo, Brasil, entre Julio de 1963 y Julio de 
1964. Puede identificarse esa época como el nacimiento de 
la “Educación en la Física”. : 


Aunque deba reconocerse que hubo investigadores e investi- 
gaciones anteriores, ellos estuvieron relativamente aislados, 
y no existía la cantidad de trabajos, que en ritmo creciente, 
alimentan publicaciones periódicas en muchísimos países del 
mundo. ; 


En 1960 se produjo en la Argentina otro hecho cuya im- 
portancia lo convierte en hito: El Consejo Nacional de In- 
vestigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), presidido 
entonces por el Dr. Bernardo Houssay, Premio Nobel de Me- 
dicina, inicia una serie de Cursos de Verano en Matemática, 
Química, Biología y Física, destinados al mejoramiento y 
actualización de los profesores secundarios. Se realizaban 
entre Enero y Febrero de cada año, duraban un mes, y para 
ubicar el nivel de los profesores responsables de los cursos 
basta dar pocos nombres: Manuel Balanzat, Ernesto Callo- 
ni, Luis Santaló, Mario Bunge. Duraron pocos años, pero 
abrieron un camino. 


Lo que merece observarse es que, tanto en la Argentina co- 
mo en todo el mundo, el camino lo hicieron los investigado- 
res científicos y no las autoridades educacionales. Esto es 
muy significativo: no hay innovaciones políticas que impli- 
quen progreso para la educación, donde no hay investigación 
científica genuina. 




















Actualmente, y hablando siempre de Educación en la Física, 
ya existen en la Argentina grupos de trabájo de cantidad y 
nivel crecientes pero que no caracterizan las instituciones 
formadoras de docentes. Es ahí donde falta una política e- 
ducacional que lleve la investigación-científica a esas institu- 
ciones, para que (durante su formación) el docente argentino 
haya vivido con una atmósfera donde lá tarea de investigar 
sea cotidiana. 


El principal sentido de esta Revista (aunque no el único) es, 


- precisamente, acercar investigaciones, innovaciones y desa- 


rrollos en el campo de la Educación en la Física al docente 
activo, para informarlo, comunicarlo con otros docentes e 
incitarlo a participar en esas actividades, cada uno en la 
medida de sus fuerzas; porque todo docente consagrado a 
la educación está en condiciones de realizar aportes a la so- 
lución de los: problemas que surgen casi diariamente en su 
tarea. 


Los Editores 


EDITORIAL 











INVESTIGACION Y DESARROLLOS EN LA EDUCACION EN LA 
| FISICA 























PRINCIPALES TENDENCIAS Y ALTERNATIVAS DE 
INNOVACION EN LA ENSEÑANZA DE LA FISICA: 
EL ROL DE LA INVESTIGACION Y DEL PROFESOR 

COMO INVESTIGADOR EN ENSEÑANZA! 


MARCO ANTONIO MOREIRA 


Instituto de Física, Universidade Federal do Rio Grande do Sul 91500 Porto Alegre, RS, Brasil 





En el momento actual, las principales ten- | 


dencias y alternativas de innovación en la 
enseñanza de la Física parecen ser las si- 
guientes; 


1. El enfoque constructivista con énfasis 
en el aprendizaje significativo y en las 
estrategias de cambio conceptual; 


2. La incorporación de la historia de la 
Física y de la filosofía de la ciencia al 
currículo y a la instrucción; 


3. La incorporación de la Física contem- 
poránea al currículum; 


4. El uso del microordenador como re- 
curso instruccional; 


5. La investigación en enseñanza de la 
Física, la transferencia de los resulta- 
dos a la práctica docente y la impor- 
tancia de la participación del profesor 
como investigador. 


La investigación en enseñanza aparece al 
final simplemente para quedar más cerca 


iPonencia hecha en el "Primer Simposio Ibe- 


roamericano sobre la Enseñanza de la Física en el 
Nivel Medio”, Santafé de Bogotá, Colombia, 20 al 
22 de noviembre de 1991. 


del eje principal de la ponencia. En reali- 
dad, el enfoque constructivista y la incor- 
poración de la historia de la Física y de la 
filosofía de la Física están relacionados y 


“son consecuencias directas de la investiga- 


ción en enseñanza de la Física. La actua- 
lización del currículum para incorporar la 
Física contemporánea es, en gran parte, re- 
sultado de la presión de los físicos mientras 
que la presión para usar el microordenador 
viene principalmente de la industria. Pero 
en el primer caso es importante investigar 
cómo hacer la incorporación y en el segun- 
do es importante investigar para qué sirve 
el microordenador en la enseñanza. Eso 
significa que la investigación está, de algu- 
na manera, involucrada en todas las prin- 
cipáles tendencias y alternativas de inno- 
vación en la enseñanza de la Física. 


La investigación educativa en Física se ca- 
racteriza como una actividad sistemática y 
controlada en la cual se intenta obtener res- 
puestas para cuestiones claves sobre ense- 
ñanza, aprendizaje y currículum de Física, 
en un cierto contexto, a través de la inter- 
acción entre un dominio conceptual y un 
dominio: metodológico. 


Es probable que el comienzu de ese tipo 
de actividad, en nivel internacional, pue- 
da ser ubicado en los años sesenta, pues en 
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esa época ocurrieron importantes eventos 
en la enseñanza de la Física tales como la 
implementación de grandes proyectos cu- 
rriculares (PSSC, Harvard y Nuffield), la 
Primera Conferencia Interaméricana sobre 
Educación en Física, en Rio de Janeiro, 
1963 y el desarrollo del Proyecto UNES- 
CO, Física de la Luz, en Sáo Paulo, julio 
1963 a julio 1964. Probablemente, de al- 
guna manera, esos y otros acontecimientos 
semejantes, dieron origen a la investigación 
en enseñanza de la Física. 


Desde los años sesenta hasta hoy, el domi- 
nio conceptual de la investigación en ense- 
ñanza de la Física pasó, progresivamente, 
de un enfoque casi totalmente conducti- 
vista hasta un abordaje casi enteramente 
constructivista, principalmente piagetiano 
o ausubeliano. Respecto 21 dominio meto- 
dológico de la investigación, la evolución 
fue de un enfoque básicamente cuantita- 
tivo ("científico”) hasta un abordaje más 
cualitativo (etnográfico), pero la tendencia 
actual es el uso de los enfoques cualitati- 
vo y cuantitativo como complementarios o 
alternativos. 


En relación a los temas más investigados 
en la enseñanza de la Física hay tres que 
estuvieron siempre presentes: resolución de 
problemas, aprendizaje de conceptos físicos 
y enseñanza de laboratorio. Además de 
esos, hubo otros que ensuna cierta época 
fueron enfatizados: los proyectos curricu- 
lares y la enseñanza masiva en los años se- 
senta, la detección de concepciones alter- 
nativas en los años setenta, el cambio con- 
ceptual en los ochenta; más recientes son 
los estudios cualitativos, etnográficos, in- 
terpretativos, respecto al aula y al profe- 
sor. 


En términos de recursos humanos, en el co- 
mienzo la investigación educativa en Física 
era hecha por físicos que conocían mucho 
de Física pero poco de investigación educa- 
tiva y de teorías de enseñanza y aprendiza- 
je. Progresivamente, se llegó a una 'época 
en que los investigadores en enseñanza de 


la Física poseían una buena formación en 
Física y en Educación, incluso en nivel de 
postgrado. Sin embargo, actualmente la 
tendencia de muchas maestrías y doctora- 
dos en enseñanza de las ciencias es la de 
enfatizar la metodología de la investiga- 
ción educativa, las teorías educativas, la 
sociología, la psicología, la historia y la fi- 
losofía de la ciencia, dejando el contenido 
científico en un plano muy inferior. En el 
caso de Física, hay investigadores en ense- 
ñanza de la Física, que incluso pueden te- 
ner una maestría en enseñanza, aunque de 
Física no han tomado más que asignaturas 
de Física General. 


Otra característica relevante de la investi- 
gación en enseñanza de la Física es que por 
un largo período de tiempo fue realizada 
casi exclusivamente por profesores univer- 


sitarios que no tenían una idea clara de la 


realidad del aula. Esa puede ser la razón 
della dificultad que se observa respecto a la 
transferencia de los resultados de la inves- 
tigación educativa a la práctica docente. 


La investigación en enseñanza de la Física 
es hoy una actividad plenamente desarro- 
llada que está por detrás de las principa- 
les tendencias y alternativas de innovación 
en la enseñanza de la Física. Existen mu- 
chos grupos de investigación en enseñanza 
de la Física; en América Latina, por ejem- 
plo, hay más de 50 grupos cada uno de 
los cuales tiene por lo menos cuatro par- 
ticipantes. Se realizan congresos naciona- 
les e internacionales sobre investigación en 
Física y hay buena literatura (artículos en 
revistas y libros) en el tema. 


: 
En consecuencia de todo eso, se ha apren- 
dido mucho sobre el efecto de métodos y 
técnicas de enseñanza, sobre elguso de re- 
cursos instruccionales y, sobre todo, respec- 


_to a la importancia del conocimiento pre- 


vio del alumno y cómo detectar ese conoci- 
miento. Todavía se sabe pozo sobre cómo 
aprenden los alumnos, sobre cómo mejorar 
su capacidad para resolver problemas, so- 
bre cómo facilitar el cambio conceptual y 
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sobre otros temas de interés de la investi- 
gación en enseñanza de la Física. Pero el 
gran problema no es lo que no se sabe sino 
qué hacer para que lo que ya se sabe llegue 
al aula. 


Probablemente, una de las principales ra- 
zones para que loso resultados de la inves- 


tigación educativa en Física no hayan pro- . 


ducido cambios significativos en las clases 
de Física es la no participación del profe- 
sor en el proceso de investigar. Parece cada 
vez más claro que el profesor es un elemen- 
to.clave en ese proceso y la tendencia ac- 
tual es la formación de grupos de investiga- 
ción compuestos de investigadores universi- 
tarios y profesores de la escuela secundaria 
y primaria. La flexibilidad de la metodo- 


logía cualitativa facilita la participación del 


profesor como investigador. Además, es él 
la persona que está más cerca de los datos 
educativos. Sin embargo, los bajos sueldos, 
la gran cantidad de clases, la mala forma- 
ción, son factores negativos respecto a su 


actuación como investigador. —, 


El profesor-investigador parece ser una ne- 
cesidad y un reto para el futuro de la inves- 
tigación en enseñanza de la Física y, con- 
secuentemente, para la implementación de 


" resultados e innovaciones. 


Sin embargo, hay que destacar que la inves- 
tigación en enseñanza es también respon- 
sable por algunas exageraciones. Por ejemn- 
plo, parece que constructivismo es sinónimo 
de construir todo otra vez. Hay enfoques 
constructivistas que subestiman la capaci- 
dad de aprender del alumno. Hay otros 
que identifican construcción con descubri- 
miento. Lo que tampoco es correcto. El 
hecho que el ser humano construye su co- 
nocimiento no es inconsistente con el hecho 
que el aprendizaje receptivo significativo es 
el mecanismo humano por excelencia para 
aprender. 


Análogamente, la incorporación de la his- 
toria de la Física al currículum y a la ins- 
trucción' no debe significar que el alumno 
para aprender un concepto tenga que nece- 


9 


sariamente pasar por todas las etapas de su 
evolución histórica. Por otro lado, incorpo- 
rar la Física contemporánea al currículum 
no significa llenarlo de tópicos avanzados 
de Física y rechazar la Física Clásica. Pue- 
de muy bien significar una interpretación 
moderna de fenómenos clásicos y la inclu- 
sión de algunos tópicos sobre partículas ele- 
mentales, sobre superconductividad, etc. 


Respecto al cambio conceptual también pue- 
de estar ocurriendo una supervalorización 
de una idea, o de un modelo, resultante 
de la investigación. Tal vez algunos cam- 
bios sean irrelevantes. Tal vez no valga la 
pena el esfuerzo instruccional necesario pa- 
ra determinados cambios. Tal vez sea más 
productivo aceptar la:idea de significados 
contextualmente erróneos. Es decir, en vez 
de intentar hacer que' el alumno abando- 
ne un cierto significado, aclararle que en 
el contexto de la Física ese significado es 
, 
erróneo. 


Finalmente, otro aspecto de la enseñanza 
de la Física que debería ser una tenden- 
cia en los países en desarrollo y que tie- 
ne mucho que ver con la investigación en 
enseñanza es la cuestión del contenido de 
Física. Es común decir hoy que para apren- 
der bien es necesario mucho tiempo y que 
Ys mejor aprender poco contenido pero bien. * 


“De cierto modo el contenido queda en se- 


gundo plano. 


Es 


La idea de que el aprendizaje significativo 
requiere más tiempo puede ser correcta so- 
lamente a corto plazo. Si el aprendizaje es 
realmente significativo después de un cierto 
tiempo habrá una aceleración del aprendi- 
zaje. 


La idea de qué es mucho debe ser interpre- 
tada en ese contexto. El contenido es im- 
portante. Debemos cuidar para que, al evi- 
tar el enciclopedismo, no caigamos en un 
profundo estudio de algunos pocos tópicos. 


Es importante que los alumnos adquieran 
un cierto cuerpo de conocimiento en Física. 
La enseñanza de la Física debe facilitar la 





E 
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apropiación de un cierto conocimiento de 
Física por parte del alumno. Ese es un 
derecho del alumno, una obligación de la 
escuela y una necesidad para el país. 


q o dá as 
El conocimiento es hoy lá mercancía de ma- É Ga 
yor valor a nivel internacional. Particular- 4) Ns en an 74 al 
mente en los países en desarrollo, es fun- o e. 3 
damental ne de enseñanza de la Física — d e la E l Sica 
y de las ciencias en general — enfatice la 
adquisición de un conocimiento que sin ser 
enciclopédico sea significativo en términos 
cualitativos y cuantitativos. En esos países 
la enseñanza de la Física no puede darse el 
lujo de enfatizar abordajes que impliquen 
una construcción de todo el conocimien- 
to a ser aprendido, enfoques de solución E 
de problemas o de laboratorio que impli- o 
quen siempre un a estra- : CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD 
tegias de cambio conceptual muy demora- . a 
i das, excesivo uso de historia o filosofía de - 
A la Física. 





ll 
| 
1 
Í 





Es necesario definir críticamente (Libáneo, 

| 1984)* un contenido físico, moderno y sig- 

| nificativo, y buscar maneras de facilitar su 

| apropiación por el alumno. Naturalmen- 

AE te, eso depende de muchos factores pero la 

cla investigación en la enseñanza de la Física, 

1 con participación docente, puede contribuir d 
E mucho en esa tarea. La transmisión del co- a o 
nocimiento físico y su apropiación por el E 
alumno es la función básica de la enseñanza 

de la Física y tiene una enorme importan- 

cia política para el país. Es la verdadera 

democratización de la enseñanza. 

















- *Libáneo,J.C. (1984). Democratizagáo da esco- 
la pública; a pedagogia crítico-social dos con- 
teúdos. (a. ed. Sáo Paulo, Edigoes Loyola.) 
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ABSTRACT 


The inner planets of ihe Solar System (Venus, 
Earth, Mars) started under very similar conditions, 
but only the Earth has been able to develop an at- 
mosphere sustaining liquid water through billions 
of years, what is a prerequisite for biological evolu- 
tion. This raises the question about the nature of 
the terrestrial lhermostat and its stability against 
internal and external impacts. Understanding 


this problem is of vital importance for the anticipa- 


tion of the future changes in the terrestrial climate, 
what is nowadays under attack by human techno- 
logical activity. 


RESUMEN 


Los planetas interiores del Sistema Solar (Venus, 
Tierra, Marte) nacieron bajo condiciones muy si- 
milares, pero sólo la Tierra ha sido capaz de desa- 
rrollar una atmósfera reteniendo agua líquida por 
miles de millones de años, lo cual es un prerequisi- 
to para la evolución biológica. Esto entraña la pre- 
gunta sobre la naturaleza del termostato terrestre 
y su estabilidad contra impactos internos y ezter- 
nos. La comprensión de este problema es de vital 
importancia para anticipar los futuros cambios en 
el clima terrestre, el cual está siendo atacado ac- 
tualmente por la actividad tecnológica humana. 


El Sistema Solar 


Dentro del primer segundo luego de la Gran 
Explosión (alrededor de 16 mil millones de 
años atrás) no existía ningún núcleo com- 


puesto, debido al intenso movimiento tér- 
mico. Aún actualmente, los principales cons- 
tituyentes del Universo son elementos quí- 
micos ligeros heredados del Primigenio Uni- 
verso Caliente. : 


En el Universo en expansión, y consecuen- 


temente en proceso de enfriamiento, se for- 


maron nubes de hidrógeno frío contrayén- 
dose bajo la acción de la gravedad. El tra- 
bajo de la gravedad calentó las estrellas ini- 
ciando la fusión nuclear. La intensa gra- 
vedad de las estrellas supergigantes podía 
equilibrarse solamente con enormes presio- 
nes. Para mantener el equilibrio hidrostá- 
tico se necesitaron temperaturas muy ele- 
vadas. Á temperaturas altas las reacciones 
de fusión se desarrollan más rápidamente. 
Masividad era sinónimo de rápido enveje- 


cimiento. Las estrellas gigantes murieron 


tempranamente por explosión supernova. 
Durante la explosión, a 10 mil millones de 
grados todos los canales de reacción nuclear 
se abrieron, aún núcleos tan pesados como 
el uranio fueron formados y eyectados al 
frío espacio exterior. 


El empuje de una eyección supernova en 
nuestra Galaxia hace menos de 5 mil mi- 
llones de años atrás provocó la formación 
de una nube de hidrógeno más densa, con- 
taminada por metales pesados, dando na- 
cimiento al Sistema Solar 4 mil seiscientos 
millones de años atrás. El momento angu- 
lar de esta nube —nacida de la colisión de 
la capa de gas en expansión de la superno- 
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va con el gas interestelar— era diferente de 
cero. La parte principal de su masa pudo 
ser capaz de formar una estrella central so- 
lamente liberando su momento angular al 
exterior. El Sol se formó porque los plane- 
tas orbitales nacieron simultáneamente. 


En la vecindad del brillante Sol se formaron 
planetas a partir de partículas sólidas de 
polvo (óxidos y silicatos metálicos): Mer- 
curio, Venus, Tierra, Luna, Marte. En las 
regiones exteriores más frías se formaron 
enormes planetas gaseosos a partir de los 
elementos ligeros más abundantes (Hz, CH). 
Sobre el extremo frío del Sistema Solar se 
solidificaron rocas de hielo: lunas de los 
planetas gigantes, Plutón, cometas. 


Los planetas interiores sólidos se formaron 
por coagulación de partículas de polvo, cu- 
biertas por capas congeladas de hielo de 
moléculas polares (H20, CO», NH3) las cua- 
les tienen temperaturas de congelación más 
elevadas. Los planetas coagularon 4 mil 
quinientos noventa millones de años atrás. 
La vida media del %%U es de 4 mil nove- 
cientos millones de años (siendo la abun- 
dancia actual sobre la corteza terrestre de 
2,2 g/ton*), la del %5U es 700 millones de 
años (0,016 g/ton actualmente), la del “K 
es mil trescientos millones de años (0,24 
g/ton actualmente). Una simple extrapo- 

lación hacia.el pasado demuestra que en la 
formación de la Tierra, la actividad de su 
corteza era un orden de magnitud más al- 
ta que en nuestros días. El globo de polvo 
estaba fundido por la intensa radiactividad 
temprana, heredada de la supernova. Los 
metales pesados (hierro, níquel, iridio) pre- 

cipitaron hacia el centro, la escoria (silica- 

tos) emergió a la superficie, los productos 

volátiles (Hz, He, CH4, Ne) escaparon. En 

700 millones de años la radiactividad sé de- 

bilitó y la superficie planetaria se solidificó. 

El neón es un elemento común en el Univer- 


IN. T. La unidad ton no ha sido traducida al 
castellano para evitar confundirla con la tonelada 
métrica (tm). En este trabajo 1 ton = 2000 lb = 
0.907 tm 
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so pero raro en la Tierra debido al escape 


de los elementos volátiles durante la era de 
la fusión.) Así, tenemos que concluir que 
tras la resolidificación, la nueva atmósfera 
no contuvo Ha ni CH4. Ellos fueron incor- 
porados gradualmente a partir de la difu- 
sión de las moléculas polares hacia afuera 
del interior planetario caliente por la acti- 
vidad volcánica. Ásí nacieron el océano de 


_ H20 y la atmósfera de CO,. Podemos ob- 


servar esta clase de atmósferas de CO, en 
Venus y Marte aún en nuestros días. Las 
primeras rocas sedimentarias tienen 3 mil 
novecientos millones de años sobre la Tie- 
rra. 


Venus 


La distancia de Venus al Sol es de 0,72 uni- 
dades astronómicas (72% de la distancia de 
la Tierra al Sol). La intensidad solar a esta 


distancia es casi dos veces mayor que en la 


Tierra: 
T,(ahora) = 1,93 I» (ahora). 


En el pasado, la concentración de hidrógeno 
en el centro del Sol era menor, y por lo 
tanto eran necesarias temperaturas meno- 
res para sostener las reacciones de fusión 
que cubriesen la luminosidad solar L. So- 
bre el nacimiento del Sol y los planetas era: 


L(entonces) = 0, 7£(ahora), 


por lo tanto la radiación solar que alcán- 
zaba al naciente Venus-tenía la intensidad 
Ty(entonces) = 1,35 Ir(ahora). La poten- 
cia de radiación que alcanzaba a Venus era 
TR?I, el planeta absorbía úna energía por 
segundo igual a (1 — a)mR?I, si a es el al- 
bedo (reflectividad) de las rocas: a = 30%. 
La superficie del planeta rotante se calentó 
hasta que su emisión térmica (proporcio- 
nal a la cuarta potencia de la temperatu- 
ra) alcanzó a balancear su absorción de la 
radiación: 


(1 — ajrR?I = 41 R?oT. 
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(0 = 5,67x 1078 W/m*K es la constante de 
Stefan-Boltzmann). Si ahora sustituímos 
Iy(entonces) = 1,8 kW/m?, I,(ahora) = 
2,9 kW/m ?, podemos calcular la tempe- 
ratura superficial correspondiente al pla- 
neta descubierto: Ty(entonces) = —1 *C, 
Ty(ahora) = +22 *C. Un clima muy con- 
fortable —teóricamente. 


La verdadera temperatura superfical de Ve- 
nus es T(ahora) = +460 *C. Nos hace acor- 
dar al infierno: el plomo sería líquido en 
nuestro vecino planeta. La explicación de 
la alta temperatura es que Venus ha co- 
lectado una espesa atmósfera de CO, por 
desgasamiento de la corteza: la presión at- 
mosférica ahora es de 95 atm y el albedo de 
las nubes es a = 63%. La gruesa atmósfera 
venusiana absorbe el 96% de la radiación 
térmica del suelo caliente y la transparen- 
cia es solamente b= 4% en el infrarojo. El 
balance de energía 


(1 — a)rR?I =4rR%YOT*. 
da T(ahora) = 460 *C. 


Tras la solidificación (hace 3 mil novécien- 
tos millones de años) Venus podría haber 
poseído un océano líquido durante menos 
de mil millones de años. Incluso podría 
haber surgido durante esta era alguna vida 
simple procariótica. Pero a medida que el 
Sol se volvió más caliente y la atmósfera 
se hizo más gruesa, el océano hirvió has- 
ta evaporarse completamente. Arriba, la 
intensa radiación UV proveniente del Sol 
descompuso las moléculas de Hz0: 


hv + H,0 => OH7 + H?. 


El hidrógeno escapó; Venus se había vuelto 
un mundo caliente, seco, muerto. 


El efecto Invernadero 


Si dejamos el automóvil en la playa, cuan- 
do regresamos a su interior percibimos que 
se ha vuelto mucho más caliente que afue- 
ra. Esto no contradice la Segunda Ley de la 
termodinámica. Las ventanas de vidrio son 
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transparentes para la radiación electromag- 
nética de altas frecuencias (luz óptica), pe- 
ro la radiación infraroja de frecuencias me- 
nores —emitida por los calientes asientos 
del automóvil— fuerza la vibración de los 
iones en el vidrio: la radiación infraroja 
es absorbida (y reirradiada). Este “efecto 
invernadero” es utilizado en los invernade- 
ros de las granjas: en los días fríos de la 
primavera la luz solar penetra el techo de 
vidrio y calienta el suelo, pero el vidrio evi- 
ta el escape de la radiación infraroja del 
suelo durante las noches muy frías. El ca- 
lor ha sido atrapado (Figura 1). El campo 
electromagnético no interactúa con molé- 
culas covalentes, neutras como Na, Oz, pe- 


. ro la vibración electromagnética excita las 


cargas de las moléculas polares CO», Ho, 
Oz, N20 de la atmósfera. AÁproximada- 
mente a T = 300 K la frecuencia domi- 
nante de la radiación térmica corresponde 
ay =2x10% s71, que es idéntica a la auto- 
frecuencia de los enlaces de valencia polares 
dentro del CO». Por lo tanto, el CO, es un 
eficiente absorbente en el infrarojo. (El Oz 
tiene una autofrecuencia a 3 x 10% s71, el 
H20 la tiene en 4-5 x 1013 s71, en la cola 
del espectro de Planck). Aún una modes- 
ta presencia de COz recorta el máximo del 
espectro de radiación del suelo (Figura 2). 





Figura 1: Efecto invernadero 
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curva de Plank 


108 gs 
Figura 2: Absorción infrarroja atmosférica 


Marte 


El planeta Marte orbita a una distancia 
de 1,5 unidades astronómicas del Sol, mu- 


cho más lejos que la Tierra. La intensi- 


dad solar alcanzando al planeta actualmen- 
te es Im(ahora) = 0,43Ir(ahora). Hace 
4 mil millones de años el Sol era un 25% 
más débil, I,r(entonces) = 0, 301, (ahora). 
Usando el bajo albedo de Marte (a = 15% 
para sus desiertos rojo oscuros) calculamos 
que la temperatura marciana era 
T(entonces) =-—80%C, que ahora es 
T(ahora) = —60 *C. La luminosidad so- 
lar aumenta alrededor del 5% cada mil mi- 
llones de años; por lo tanto T(futuro) = 
+50 2C tendrá lugar dentro de 3 mil mi- 
llones de años a partir de ahora: Marte se 
convertirá en un planeta húmedo, confor- 
table en el futuro lejano, cuando la Tierra 
se vuelva intolerablemente caliente debido 
a la escalada en la luminosidad solar. 


Una experiencia sorprendente fue la de la 
sonda espacial Viking cuando avistó lechos 
de ríos secos en Marte. Ellos debieron se- 
carse mucho tiempo atrás puesto que se 
deben haber erosionado por impactos me- 
teóricos. Pero Marte seguramente fue un 
planeta húmedo 3 mil novecientos a 3 mil 
millones de años atrás. 


El templado pasado del planeta sólo puede 
explicarse por el efecto invernadero: el des- 
gasamiento de la corteza formó una gruesa 
atmósfera de CO», convirtiéndolo en un in- 
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vernadero en el helado ambiente astronómi- 
co. A medida que miles de millones de años 
transcurrieron, una fracción grande de este 
CO, se fijó en el CaCOz (del mismo mo- 
do que está ligado a la Tierra actualmen- 
te). Cuando la temperatura cayó por de- 
bajo del punto de congelación, el agua se 
convirtió en hielo, más aún, el COz produ- 
jo nieve en las regiones polares. Marte se 
había convertido en un planeta congelado 
con un atmósfera muy delgada. Las fu- 
turas misiones tripuladas a Marte pueden 
explorar simples formas de vida extinta en 
el Planeta Rojo. 


Al formarse el Sistema Solar la luminosidad 
solar sólo era el 70% de su valor actual. El 
Sol gradualmente se vuelve más brillante, 
su luminosidad era el 94% de su valor pre- 
sente hace mil millones de años. Se con- 
vertirá en el 200% en cinco mil millones 
de años a partir de ahora, y a medida que 
nuestra estrella se vuelva una gigante roja 
se hará 10 veces más brillante que ahora en 
10 mil millones de años. Esto significa que 
la zona de habitabilidad se desplazará ha- 
cia el exterior durante la historia del Siste- 
ma Solar. Originalmente estuvo en Venus, 
ahora está en la Tierra, alcanzará Marte en 
3 mil millones de años a partir de ahora, y 
las heladas lunas de Júpiter se fundirán en 
unos 6 mil millones de años. El problema es 
que la era de agua líquida no dura más que 
mil millones de años en cualquier parte del 
Sistema Solar, aún si tomamos en cuenta 
el efecto invernadero de una atmósfera de 
CO». Venus y Marte confirman esta con- 
clusión física (Figura 3). 


4 
+ 


Hay, sin embargo, una destacada excepción 
de esta regla astrofísica: el caso de la Tie- 
rra. Nuestro planeta ciertamente ya tuvo 
océano líquido hace 3 mil novecientos mi- 
llones de años, y aún lo tiene. Esta larga 
presencia de agua líquida fue necesaria pa- 
ra que la vida evolucionara hacia la inteli- 
gencia. 
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unidades astronómicas 


Figura 3: Cinturón cósmico de agua líquida 


Tierra 


Actualmente la Tierra recibe radiación pro- 
veniente del Sol a razón de Ip(ahora) = 
1, 4 kW/m? (con la temperatura fotosférica 
de Ts = 6000 K). Una fracción a = 30% de 
esta luz óptica es reflejada. La radiación 
absorbida calienta el suelo a la temperatu- 
ra Tr, hasta que su emisión infraroja equi- 
libra la luz absorbida: 


(1 — a)rR?1 = 41 R? oT;. 


La temperatura calculada del planeta des- 
cubierto resulta ser T, = 18 *C. Este valor 
puede usarse sobre un cuerpo astronómica- 
mente descubierto, como la Luna. Pero la 
Tierra posee una atmósfera, la cual prin- 
cipalmente consiste de Nz y Oz apolares, 
transmitiendo b= 60% de la radiación in- 


E fraroja, el resto es absorbido por los gases 


de traceo H20, CO, CHa, N20, CCLF. 
El balance energético 
(1-—a)JrR?I =4r0R?boT*, 


arroja su temperatura actual T = +16 *C. 
El calentamiento del delgado invernadero 
actual asciende a T —T, = 33 *C, cantidad 
muy relevante para la vida terrestre. 


Esto significa que existe un flujo estaciona- 


rio de calor, proveniente del Sol (Ts = 6000 
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K), pasando a través de la Tierra (Tr = 300 
K) y yendo hacia el frío Universo (Ty = 3 
K). El calor entrante Q llega en forma de 
luz óptica (T, = 6000 K), el mismo ca- 
lor Q parte en forma de radiación infraroja 
(Tz = 300 K), por lo tanto el cambio de 
entropía del sistema abierto llamado Tie- 
rra se eleva a: 


q Q-_ 


ASg st ; 

Es Lz Tr 20 

La variación AS puede hacerse negativa, 
permitiendo así la organización biológica. 
El decrecimiento de entropía puede llamar- 
se evolución. La eliminación de entropía 
por flujo de energía puede visualizarse de 
la siguiente manera: De acuerdo a la ley 
del desplazamiento de Wien, la frecuencia 
v es proporcional a la temperatura T', por 
lo tanto las quanta de energía hy; de la luz 


solar son Ts/Ty = 20 veces mayores que 


las quanta de energía huy del brillo terres- 
tre. Los fotones solares transfieren energía 
desde el Sol hacia la Tierra. Para liberar la 
misma cantidad de calor se emiten 20 veces 
más fotones que los que se absorben. Este 
es el modo en que el desorden es eliminado 
de la Tierra viviente (Figura 4). 


N 4 4 
Va 
(+ Sol 6000 K 
: o Je 
AS 
Tierra 300 HS 
Espacio exterior 3K 


Figura 4: La tierra como máquina térmica 


La luminosidad solar crece con el tiempo. 
La temperatura promedio actual es de +15 
“C. ¿Cómo era ella en el pasado?. Ha- 
ce 3 mil quinientos millones de años era 


I(entonces) = 0,8 /(ahora), el albedo de 
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la Tierra cubierta de hielo era a = 63%, 
dando T(entonces) = —70 *C. El aumen- 
to de I hasta su valor actual no hubie- 
ra fundido una Tierra congelada, porque 
I(ahora) = 1,4 kW/m” y a = 637% (hielo) 
dará T(ahora) = —-55 *C. Si la Tierra es- 
tuvo congelada en el pasado, reflejó tanta 
luz que no pudo haberse fundido solamente 
por aumento de la radiación: solar. 


El rompecabezas de la Tierra Congelada 

puede resolverse tomando en cuenta la cam- 

biante composición atmosférica. Alrede- 

dor de 3 mil novecientos millones de años 

atrás el desgasamiento de la corteza terres- 

tre produjo una atmósfera de CO, y un 
océano de H¿0. Debido al espeso inverna- 

dero de CO, el océano era líquido. El Sol 
lentamente aumentó su luminosidad. Para 
compensar el descontrolado calentamiento. 
—experimentado en Venus— el creciente 
brillo del Sol tuvo que compensarse por el 
espesamiento del invernadero: 


CO, + H¿0> H¿CO; (en el agua) 
CaSiOz (corteza basáltica) + 2 H2C03 — 
> CaH», (CO3)»2 + H¿SiO3 (al océano) 


CaH, (CO3)» —+ 
—> CaCOs (depositado) + H20 + COz 


H,5103 —+ H,0 + SiO» (arena) 
Esto es lo que ocurrió en Marte. 


En otros planetas el océano líquido consti- 
tuyó un corto intermezzo, en la Tierra ha 
existido por cuatro mil millones de años, 
¡y esperemos que lo siga haciendo por más 
tiempo aún!. Hay una realimentación de 
CO, en la Tíerra: La piedra caliza (CaCO3) 
en hundimiento se calentará geotérmicamen- 
te, 


CaCOz — Ca0 + CO» 


El CO, escapa por actividad volcánica, y 
entonces: 


CaO + SiO —> CaSiOz (basalto). 


La radioactividad calienta el núcleo de la 


erosión — 
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Tierra. Los materiales fundidos más ca- 
lientes y ligeros afloran, mientras que los 
sólidos más fríos se hunden. La circulación 
de Bénard produce la tectónica de placas: 
el basalto aflora nuevamente. 


En forma de ecuación de balance, el detalle 
de la situación planteada en la discusión 
precedente es como sigue: 


actividad volcánica — 


CO» + CaSiOz + CaCOz + SiO2 
en aire basalto + piedra arena 
caliza 


El ciclo está gobernado por la radioacti- 
vidad. Puede jugar un papel regulador: 
Un clima más cálido significa erosión más 
intensa, extracción de CO», enfriamiento. 
Un clima más frío significa menor erosión, 
más CO, liberado al aire, calentamiento. 


Esta regulación no opera en la sequía de 

Venus porque no hay océano, no hay H¿C03, 
no hay erosión. No opera en el diminuto 

Marte porque su masa es solamente el 11% 

de la de la Tierra; pierde su calor radiac- 

tivo por conducción y radiación; no hay 
tectónica de placas activas en el Planeta 

Desierto. E 


¿Opera bien sobre la Tierra?. Difícilmente. 
Las estimaciones indican que esta realimen- 
tación geológica es muy débil: su potencia 
puede ser menor que el 1% de la eficiencia 
requerida. 


Gaia : 


La regulación biológica del clima puede vi- 
sualizarse en forma muy simple y conve- 
niente por medio del siguiente ciclo esque- 
mático: 

plantas —= 


más CO, —> menos CO» 
menos Oz — más Oz 


E 


animales — 
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mayor temperatura menor temperatura 


La erosión ataca las rocas volcánicas 
(CaSiO3) a través dela lluvia ácida 

(H2C03) sobre los continentes (convirtién- 
dolas en CaH2(CO3)2 soluble). Esta reac- 
ción es mucho más rápida en el suelo (de- 
bido a su superficie mucho mayor) que en 
la roca desnuda. Debido a la asimilación 
orgánica, la concentración de CO, es mu- 
cho más elevada en el duelo que en el aire 
abierto. Ácidos orgánicos adicionalmente 
más fuertes (ácido fórmico, etc.) se agre- 


gan al ácido carbónico y en consecuencia * 


la erosión puede realzarse unas 500 veces 
debido a la vida terrestre, resultando una 
regulación más efectiva de la temperatura. 


De acuerdo a la Mitología Griega dos cria- 
turas nacieron del matrimonio de Caos con 
Eros: Urano (Cielo) y Gaia (Tierra). Am- 
bos dieron vida a Cronos (Tiempo) y Rhea, 
quienes procrearon a Zeus y Hera, repre- 
sentantes de la humanidad desagradecida. 
La idea, que la regulación biológica del cli- 
ma mantiene habitable a la Tierra, es una 
explicación emocionalmente atractiva de la 
posición única de nuestro planeta. William 
Golding propuso el nombre de Gaia para 
la Tierra Viviente. La idea fue introduci- 
da por James E. Lovelock en tiempos de 
la misión Viking a Marte, buscando. vida 
en vano; posteriormente fue elaborada por 
David Schwertzmann y otros en los detalles 
científicos. 


Nacimiento de Gaia 


La explicación del origen de la vida que 
se encuentra en los libros de texto ha si- 
do ofrecida por Stanley Miller. El demos- 
tró in vitro que los compuestos ricos en 
hidrógeno (CH, NHz, H20), con la adi- 
ción de energía libre (chispas, luz UV) pue- 
de producir moléculas H—C= N, Hz C = 
O (observadas también en el espacio exte- 
rior). Estas contienen enlaces múltiples ri- 
cos en energía, por lo tanto pueden polime- 
rizar azúcar, celulosa, polipéptidos y has- 
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ta ácidos nucleicos (a los que se considera 
los precursores directos de las estructuras 
auto-replicantes) en agua. 


El problema es que en el momento de la 
solidificación de la corteza fundida, cuan- 
do se formaron los océanos 3 mil novecien- 
tos millones de años atrás, no había dispo- 
nible una atmósfera reductora rica en hi- 
drógeno. La Tierra poseía una envoltura 
oxidada de CO», H20. Solamente puede en- 
contrarse un medio ambiente reductor (Ha 
y CH4) lejos del Sol, pero allí no hay océa- 
nos líquidos. 


Para satisfacer ambas condiciones, los cien- 
tíficos le pidieron ayuda a los cometas. Los 


“cometas están hechos de hielo de H¿0, NHz, 


CHa4, CO. El cometa Halley es negro, indi- 
cando polimerización de HON. Una posibi- 
lidad es que los impactos de los cometas en- 
riquecieron los pantanos terrestres con ma- 
teriales cometarios reductores. Una idea 
imás desafiante es que el decaimiento ra- 
dioactivo de ?£A1 fundió los núcleos de gran- 
des cometas en. el primer millón de años 
después de la explosión supernova. El océ- 
ano interno del cometa poseía la fuente apro- 
piada de energía libre bajo la forma de ra- 
dioactividad. La buena aislación térmica 
del cuerpo cometario podría haber mante- 
nido líquido el océano interno como por mil 
millones de años, dándole una oportunidad 
a la aparición dé la vida. El impacto de un 
cometa gigante de tal magnitud, infectaría 
la Tierra con vida. 


Agua líquida más compuestos reductores: 
estas dos condiciones necesarias indican que 
la vida es un delicado mecanismo, prove- 
niente del contacto entre los Cielos y la 
Tierra (Urano y Gaia). Posteriormente la 
vida tuvo que continuar sin la celestial pro- 
videncia, tuvo que inventar la fotosíntesis. 
Las verdes plantas alimentadas por la luz 
solar gradualmente extrajeron CO» de la 
atmósfera, debilitando el efecto invernade- 
ro. La extracción de los gases de efecto 
invernadero de la atmósfera compensó casi 
exactamente el calentamiento del Sol, para 
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mantener estable la temperatura terrestre 
durante 3 mil seiscientos millones de años 
o tal vez más aún. 


La fragilidad de Gaia 


Las edades de hielo iridican que el termos- 
tato terrestre no es absolutamente a prue- 
ba de todo tipo de fallas. La perforación 
del hielo antártico en la estación polar Vos- 
tok ha mostrado que las edades de hielo 
eran más frías (4 “C en promedio) y si- 
multáneamente la concentración atmosfé- 
rica de CO, era menor (alrededor de la mi- 
tad del valor presente). ¿Cuál podría ser 
la explicación de las repetidas oscilaciones 
climáticas?. 


Milankovich trató de explicar estos cam-. 
bios climáticos con la precesión de la Tie- 
rra. En la Edad de Hielo (verbigracia, 

10.000 años atrás) la Tierra alcanzó el afe- 
lio de su órbita cuando era invierno en el 
Hemisferio Norte. Ese hemisferio está do- 


minado por los continentes. La reducida . 


luz solar en el invierno produjo capas de 
¡nieve extendidas y prolongadas, aumentan- 
do el albedo, reduciendo consecuentemente 
la temperatura promedio. Actualmente los 
inviernos del Hemisferio Norte ya no son 
tan crudos porque la Tierra está en el pun- 
to de su órbita más próximo al Sol. La re- 
ducida capa de nieve suprime la radiación 
de la luz solar, resultando en temperaturas 
promedio más elevadas. (Figura 5). 


o QA 


edad glacial presente 


Figura 5: Modelo de Milankovich de las gla- 
ciaciones 
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La excentricidad de la órbita terrestre es, 
sin embargo, muy pequeña como para pro- 
ducir efectos tan grandes. Como vemos 
ahora, el mecanismo de Milankovich pue- 
de disparar pero no puede causar los cam- 
bios climáticos. La clave de las edades de 
hielo puede ser la observación de que en 
los períodos glaciales la concentración de 
CO, en la atmósfera era aproximadamente 
la mitad del valor presente (Figura 6). 


“ CO2 Concentrado 


Temperatura 


Edad Glacial 





-160 -120 -80 -L0 HOY 
Millones de Años en el Pasado 


Figura 6: Concentraciones de CO2 y tempe- 
raturas en el pasado 


La capa superior del océano de 1 km de es- 
pesor está iluminada, es viva y es rica en 
CO». El fondo del océano es oscuro, sin 
vida y pobre en COz. Como vemos ahora, 
alrededor de la mitad del CO, liberado a 
la atmósfera por la vida y por las activida- 
des volcánica e industrial es extraído por 
los océanos. La intensidad de la extracción 
oceánica depende de la rapidez con que el 
CO, es transportado desde las capas supe- 
riores casi saturadas a las diluídas capas 
inferiores. Este bombeo es poderosamente 
llevado a cabo por la Corriente del Golfo. 


El caudal de la Corriente del Golfo es de 

1 km*/min de agua, lo que equivale a diez 
veces la intensidad de todos los ríos. Se 
origina en el Golfo de México, fluye en di- 
rección nordeste hacia el Artico, donde so- 
plan los secos y helados vientos árticos. Las 
tibias aguas de la Corriente del Golfo se 
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evaporan más rápido que las heladas aguas 
árticas. Su concentración salina aumenta, 
como así también su peso específico, por 
la tanto se sumerge al fondo llevando con- 
sigo su contenido de CO. En el Golfo de 
México las aguas pobres en CO, suben a la 
superficie. La Corriente-del Golfo es una 
máquina térmica alimentada por la dife- 
rencia de temperatura entre México y No- 
ruega. Esta máquina bombea CO desde 
el aire hasta el océano profundo. Mayores 
diferencias de temperatura hacen más efi- 


«ciente la máquina, extrae más CO» desde -. 


la atmósfera (Figura 7). 


Mexico y “caliente 


¿A EN e 


Figura 7: La máquina térmica de la Corriente 


" del Golfo : A 


De acuerdo al modelado por computadora, 
una duplicación del COz en la atmósfera 
significaría un calentamiento de 1 *C en el 
ecuador, 3 "C en promedio, alrededor de 10 
“€ en el círculo ártico, este último siendo 
causado por el hundimiento de la capa de 
nieve. Con un clima más frío (en una edad 
glacial) hay más nieve sobre los continen- 
tes, más hielo en los océanos, por lo tanto la 
región ártica es mucho más fría que lo que 


_ €s actualmente. El cinturón tropical es me- 


nos afectado por la fluctuación climática. 


Esto significa que el clima frío hace la dife- 
rencia de temperatura más grande, la má- 
quina de la Corriente del Golfo funciona 
más eficientemente, la extracción del CO, 
es más intensiva. Una disminución en la 
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concentración del CO, significa un efecto 
invernadero más débil, clima aún más frío, 
esto es, realimentación positiva. Las caídas 
de la temperatura y de la concentración de 
CO, evolucionan paralelamente, como se 
observó durante las eras glaciales. 


(Una bío-amplificación adicional de la edad 
de hielo puede ocurrir del siguiente modo: 
La edad de hielo deposita más hielo sobre 
los continentes. El nivel del mar en rece- 
sión extiende los continentes, los ríos más 
largos disuelven más fósforo, los planktons 
oceánicos mejor alimentados se extienden, 
asimilan más CO» lo que enfría el clima aún 
más). 


Un calentamiento global, por otra parte, 
disminuye las diferencias de temperatura. 
La Corriente del Golfo se hace menos efi- 
ciente, bombea menos CO» a las profundi- 
dades oceánicas. La emisión volcánica de 
CO, no es extraída completamente, la in- 
tensificación del efecto invernadero resulta 
en un mayor calentamiento. Una realimen- 
tación positiva también funciona de este 
modo. 


De acuerdo a la evidencia actual, el clima 
se está calentando, el Mar Artico es menos 
salado de lo que era en la década de 1900. 
Esto indica menos evaporación proveniente 
de la Corriente del Golfo debido a menores 
diferencias de temperatura en el Mar Arti- 
co. El bombeo de la Corriente del Golfo se 
debilita. 


Debería notarse que una corriente oceánica 
es un sistema dinámico inestable. El Pacífi- 
co Norte es más frío que el Atlántico Norte, 
por lo tanto ninguna corriente fuerte fluye 
hacia el norte, por lo tanto el Pacífico Norte 
es más frío ... 

Si la Corriente del Golfo se detuviese, po- 
dría no volver a fluir de nuevo. 


La Revolución Industrial 


En la última Edad de Hielo la concentra- 
ción de CO, era la mitad del valor actual, 
el promedio global de la temperatura era 
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aproximadamente 4 “C más baja. En este 
siglo observamos el crecimiento acelerado 
de la concentración de CO, en la atmósfera, 
evidentemente debido al quemado más in- 
tensivo de los combustibles fósiles. Esto es 


1000  0,019%. 1960  0,0316% 
1800  0,028% 1970  0,0323% 
1900  0,030% 1980 0,0335% 
1950  0,031% 1990  0,0360% 


En los últimos 130 años la'temperatura glo- 


bal creció en AT = 0,6 *C. Hay ahora más- 


luz solar absorbida. que infraroja emitida, 
el actual aumento en el nivel de CO, un 
aumento adicional de 0,6 *C. (El tiempo 
de retardo del bombeo oceánico es de alre- 
dedor de 30 años). AA 
Una tendencia de calentamiento está impre- 
sionantemente expresada por el hecho de 
que 1990 fue el año más cálido de la histo- 
ria meteorológica de más de 100 años. Los 
años más cálidos han estado todos com- 
prendidos en las décadas de los ochentas 
y los setentas: 


1990 15,45*C 1989 15,25*C 
1981  15,35*"C 1973 15,17”C 
1988 15,35*C 1977 15,17 *C 
1987 15,30"C 1986 15,17 *C 
1983 15,28*"C 1985 15,16*C 


El líquido trepa en el termómetro cuan- 
do la temperatura aumenta. La expansión 
térmica relativa del agua (2 x 107*/K) ex- 
cede la de las rocas (5 x 1077/K) en tres 
órdenes de magnitud. El aumento de la 
temperatura significa el aumento del ni- 
vel del mar. Calculando con una profun- 
didad oceánica de 5 km, un aumento de 1 
*C significa una elevación de 1 m del nivel 
del mar. Esta elevación ha sido observada: 
+14 cm entre 1800 y 1900, +33 cm entre 
1900 y 1950. La actual tasa de elevación es 
+2, 4+1, 0 mm/año. Podemos concluir que 
el aumento de la emisión de CO» durante 
la Revolución Industrial ha hecho que la 


Tierra esté 1 "C más caliente y que el nivel 


del mar se haya elevado 1 m. 
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La civilización humana se originó en los 
deltas del Eufrates, Nilo, Yangtse, Ganges, 
Mekong, Rhin, Po. El creciente nivel del 
mar amenaza inundar las áreas costeras. 
Hoy 1/3 de los Países Bajos sobrepasa el 
nivel del mar por menos de 1 m. Aún una 
modesta elevación amenaza no sólo a Ve- 
necia, Amsterdam, Londres, Nueva York, 
Tokyo, sino que amenaza mucho más aún 
la agricultura en los deltas fértiles. 


De acuerdo a los modelos climáticos una 


duplicación de la presente concentración de 
CO» implicaría un aumento en la tempera- 
tura AT = 3,0 +1,5 *C, correspondiente 
a una elevación del nivel del mar entre 2 y 
5 metros. Esto destruiría el 25% de la pro- 
ducción agrícola, forzaría a mil millones de 
personas a abandonar sus hogares. 


-En 1990 el consumo global de combustibles 


fósiles era (en equivalente de carbón) 


4 mil millones de tons de carbón 
4 mil millones de tons de aceite 


.___ 2 billones de mi? de gas 
cca 10 mil millones tons de carbón/año, 


correspondiente a la liberación de 30 mil 
millones de tons de CO, por año. Para los 
5 mil millones de personas que viven en la 
Tierra esto significa un consumo de com- 
bustible de 2 tons/capita/año, un número 
tremendo. i 


Todos los depósitos conocidos de combus- 
tible fósil equivalen aproximadamente a 4 
billones de tons de carbón. Esta provisión 
se acumuló durante cientos de millones de 
años, pero al ritmo actual la humanidad lo 
quemaría en 400 años. (Cada año se que- 
ma una cantidad de combustible fósil que 
se ha acumulado durante un millón de años 
a partir de la energía libre de la luz solar). 
Teniendo en cuenta el actual 2% de au- 
mento /año en el consumo, la reserva, global 
de combustible fósil puede agotarse den- 
tro de 100-200 años, aumentando el actual 
0.035% de CO, al 0.1% en la atmósfera. 
Esto resultaría en AT = 10a15"C de ca- 
lentamiento global y 10 m de elevación del 
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nivel del mar (principalmente debido a la 
expansión térmica), más una elevación adi- 
cional debida al fundimiento de los depósi- 
tos de hielo en Groenlandia y la Antártida. 
El cambio climático sería aún mayor si el 
océano perdiese su capacidad de bombear 
la mitad de su estimulado influjo de CO». 


Los Gases del Efecto Invernadero 


La radiación electromagnética del suelo re- 
presenta un campo electromagnético vibran- 
do a frecuencias iguales a pocas veces 1013 
sI. Esta radiación será absorbida por mo- 
léculas que tienen autofrecuencias de vibra- 
ción en este dominio. Las- moléculas pro- 
ductoras del efecto invernadero más rele- 
vantes son: 

H>z0 (vapor): Se origina a partir de la 
evaporación del agua, su cantidad está in- 
fluenciada por la temperatura del aire. El 
agua se evapora más en los cálidos trópicos 
(desertificación) y precipita en las frías re- 
giones árticas. 


- CO» (dióxido de carbono): Es liberado 
- por la actividad volcánica, por decaimiento 


de la biomasa, por quemado de combusti- 
bles fósiles, por deforestación. Contribu- 
ye al efecto invernadero (también influyen- 
do indirectamente en la concentración de 
H20) con el 66%, produjo 0.5 *C de ca- 
lentamiento en los últimos 100 años de in- 
dustrialización. Las emisiones de CO, en 
nuestros días son principalmente debidas 


- a la industria y aumenta a una tasa del 


4%/año. 


CH, (metano): Es un producto del de- 
calmiento de la biomasa en la ausencia de 
aire. Las principales fuentes son estiércol 
bovino y ovino, arrozales. La emisión de 
CH, es de 400 millones de tons/año. La 
concentración actual de CH4 es solamente 
de 1,7 partes por millón, pero contribuye 
en un 20% al efecto invernadero. El CO» 
ya produce una absorción total a frecuen- 
cias resonantes; al aumentar la concentra- 
ción de CO», la banda de absorción se en- 
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.sancha sólo debido al ancho de línea, por 


lo tanto la temperatura del aire sólo es lo- 
garítmicamente sensible a la concentración 
de CO». El CH, en resonancia no produce 
una absorción total, por lo tanto su efec- 
to calefactor depende casi linealmente de 
la concentración de CH¿. La emisión de 
CH, está relacionada con la producción de 
alimentos, por lo tanto aumenta con el au- 
mento de población, alrededor del 1%/año. 


N20 (gas de la risa): Se origina a par- 
tir del quemado del aire a elevadas tempe- 
raturas (en automóviles, en máquinas, en 
turbinas de gas); su emisión asciende a 28 
millones de tons/año, crudamente propor- 
cional al número de automóviles. Actual- 
mente el N20 contribuye en un 3% al efecto 
invernadero. 


Oz (ozono): También producido por ma- 
quinarias de alta temperatura, en la tropós- 
fera contribuye en un 8% al efecto inverna- 
dero. La emisión de Oz aumenta a razón 


del 1%/año. 


CF,Cl, (freón): Es 15000 veces más efi- 
ciente por molécula para producir calen- 
tamiento por efecto invernadero, debido a 
sus enlaces altamente polares. Es usado 
en artículos del hogar (aerosoles, refrige- 
radores, acondicionadores de aire). El 

CF2Cl, es responsable sólo del 3% del efec- 
to invernadero pero su contribución crece 
rápido, un 5%/año. (Este es el gas que 
destruye la capa de ozono estratosférico, 
por lo tanto hay tratados internacionales 
respaldando la supresión de la emisión de 


CF¿Cl»). 


Si intentamos evitar el calentamiento por 
efecto invernadero, tenemos que limitar la 
emisión de CO (combustibles fósiles, prin- 
cipalmente las industrias que queman car- 
bón), reglamentar el uso de de los automó- 
viles (N20) y aerosoles (CF2Clz). Esto es 
principalmente responsabilidad de las na- 
ciones desarrolladas las cuales lanzaron la 
revolución industrial. Otro deber es limi- 
tar la explosión de la población, esto es, 
restringir la deforestación (CO2) y algunos 
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tipos de agricultura intensiva (CH). Esto 
significa una obligación para las naciones 
desarrolladas. ; 


Actualmente, 1000 millones de personas vi- 
ven en países industrializados, consumien- 
do aproximadamente 6 tons de carbón equi- 
valente/cápita/año: : 


RDA 11 tons/cápita/año 
RFA 6 tons/cápita/año 
EEUU 10 tons/cápita/año 
Japón 4 tons/cápita/año 


lo cual debería disminuirse. 4 mil millones 
de personas viven en países en vías de des- 
arrollo, consumiendo alrededor de 1 ton de 
carbón/cápita/año, por ejemplo: 


- China 
India 


0,7 tons/cápita/año 
0,3 tons/cápita/año 


Difícilmente pueda aconsejarse disminuir es- 
te consumo.* Pero la población de los países 
desarrollados es más bien estacionaria; la 
de las naciones en desarrollo aumenta un 
2% /año aproximadamente, por lo tanto la 
emisión de los gases de efecto invernadero 
de los países en vías de desarrollo pronto 
será comparable al de los países desarro- 
llados. Con la actual tasa de aceleración 
de consumo de combustible y crecimien- 
to poblacional, la duplicación de los ga- 
ses de efecto invernadero en la atmósfera 
puede esperarse que ocurra dentro de 50 
años, dentro del término de vida de nues- 
tros niños. 


Impacto del Calentamiento Inverna- 
dero 


Una duplicación de los gases del efecto in- 
vernadero significaría un calentamiento de 
10%C en el ártico y un calentamiento de 
19G en el trópico, lo que no parece ser un 
terrible cataclismo. Las consecuencias más 
peligrosas son la inundación de las áreas 
costeras y la desertificación de moderadas 
zonas climáticas: el agua se evapora más 
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en el trópico y precipita en el ártico, resul- 
tando en un corrimiento de los cinturones 
productores de trigo y maíz hacia el norte. 
Ambos corrimientos amenazan con ham- 
brunas y migraciones masivas. El creciente 
costo de mantenimiento de las compuertas 
alemanas, las inundaciones más frecuentes 
y dañinas en Bangladesh, las hambrunas en 
Africa, las pobres cosechas golpeadas por 
la sequía en Europa y EEUU sólo son in- 
dicios de lo que serían las consecuencias de 
un calentamiento global. 


El primer mensaje de desastre llegó al Con- 
greso de EEUU desde la NASA en 1988: 
el calentamiento global por efecto inverna- 
dero podría estar aquí. En el mismo año 
autoridades gubernamentales emitieron la 
Declaración de La Haya: “La duplicación 
de los gases de efecto invernadero no puede 
tolerarse”. 


En 1989, la Sociedad Médica Europea y 
la Sociedad Meteorológica Europea presen- 
taron una Declaración a los Participantes 
del Concilio Ecuménico de Iglesias Euro- 
peas, en la cual establecieron el objetivo 
de reducir el consumo de energía en Eu- 
ropa desde 6 tons de carbón/cápita/año 
a 3 tons de carbón equivalente/cápita/año 
dentro de 20 años; pero a partir de este 
consumo reducido de energía solamente 1 
ton/cápita/año puede ser combustible fósil 
productor de CO. Las necesidades adi- 
cionales deben ser cubiertas por la energía 
nuclear y fuentes renovables. El mismo 
año, en la conferencia UNO en Copenha- 
ge, la Comunidad Europea apoyó la pro- 
puesta alemana de detener el aumento de 
la emisión de CO para el año 2000, pero 
la mayoría de la conferencia sustituyó la fe- 
cha límite fija por la expresión más suave 
“tan pronto como sea posible”. 
















En 1990, el Papa emitió una Encíclica so- 
bre la Integridad de la Creación, declaran- 
do que el calentamiento por el CO, el ago- 
tamiento del ozono, la lluvia ácida y la con- 
tracción de la diversidad biológica son las 
amenazas actuales más grandes para la hu- 
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manidad. La Organización de las Naciones 
Unidas convocó a una Conferencia Mun- 
dial de expertos en Ginebra para el otoño 


de 1990. 


En 1991 el Congreso Climático Mundial en 
Washington declaró al calentamiento por 


efecto invernadero como una amenaza in- 


mediata real. El Presidente Bush se unió a 
esta conclusión sobre él ahorro de energía 
y la reconsideración positiva de la energía 
nuclear. 


El problema principal es que la declara- 
ción no sustituye a la acción. Tanto los 
políticos como los industriales están some- 
tidos a presiones de corto plazo: ganar las 
elecciones, producir ingresos al final del pró- 
ximo año. Ellos no están dispuestos a pres- 
tar su atención a lo que ocurrirá dentro de 


30 años más allá de la frontera del país. 


Si hoy manejo un automóvil de alto con- 
sumo a 100 millas por hora, ninguna corte 
me sentenciará dentro de 30 años por ma- 
tar bebés en Bangladesh inundándolos: la 
cadena causal es muy larga (muy científica) 
para cualquier juez. 


La prevención de una catástrofe climática 
es más un problema educacional y moral 
que afecta “solamente” el destino de nues- 
tros hijos y nietos. 


Los actuales adultos pueden argúir con as- 
tucia que la relación entre el consumo de 
combustibles fósiles y el calentamiento glo- 
bal no está verificado en un cien por ciento. 
Puede ser que la relación causal esté com- 
probada sólo con una probabilidad de 1/6. 


Si usted ve una película en la que las au- 

toridades juegan a la ruleta rusa.con un 
4 . . EA 

revólver de seis tiros (cargado sólo con una 


- bala) llega a la conclusión de que estos mu- 


chachos están locos. Es la misma locura 


- Que jugar a la ruleta rusa con el globo te- 
o Tráqueo. 
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Dinámica No Lineal 


Para un físico el clima es un sistema no 
lineal con realimentación positiva. 


Un enfriamiento debido a fluctuaciones es- 
tadísticas aumentará la capa de nieve, así 
aumentará el albedo terrestre resultando 
en adicionales pérdidas de calor. Las can- 
tidades de H20 y CO, disminuirán, el efec- 
to invernadero se debilitará, lo que enfriará 
aún más la Tierra. (Esto podría haber ocu- 
rrido en el planeta Marte). 


Un calentamiento debido a fluctuaciones 
estadísticas, fundirá hielo y nieve, el albe- 
do disminurá, lo que significa una ganan- 
cia adicional de calor a partir del Sol. La 
evaporación libera H20 a la atmósfera. El 
debilitamiento de las corrientes oceánicas 
deja de bombear COz hacia las profundi- 
dades oceánicas. El efecto invernadero se 
hace más potente. El calentamiento es esti- 
mulado, resultando en un hundimiento adi- 


- cional del casquete de hielo ártico... (Esto 


podría haber ocurrido en el planeta Venus). 


Hay una delicada regulación funcionando 
sobre el Planeta Tierra debido a una afor- 
tunada interrelación geofísica geoquímica y 
biológica. La realimentación negativa no li- 
neal de Gaia mantiene en nuestros días el 
clima en un autoestado interglacial. 


Ahora la humanidad industrializada hace 
un experimento global dando un puntapié 
caliente exactamente en un cálido período 
interglacial. ¡Hemos logrado que 1990 sea 
el año más cálido de la historia meteoroló- 
gica escrita!. Tenemos la oportunidad de 
presenciar el resultado de este Gran Ex- 
perimento. ¿Será Gaia lo suficientemente 
fuerte como para mantener estable el cli- 
ma?. ¿O ella ya esta malherida por la po- 
lución oceánica, la deforestación tropical 
y por la diversidad biológica estrechada?. 
¿Saltará la Tierra a un nuevo autoestado, 
similar al estado de Venus?. ¿Deberíamos 
esperar y ver?. 
































Meis 

















MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN LIQUIDOS 


CAPUANO, V. Y MAIZTEGUI, A. 


Facultad de Matemática, Astronomía y Física. 
Universidad Nacional de Córdoba. 
Ciudad Universitaria. 5000 Córdoba. Argentina. 





ABSTRACT 


We describe a didactic equipment to measure the 
speed of sound in liquids through the longitudinal 
acoustic resonance of a liquid confined in a glass 
tube, by modifying the lenght of the liquid cólumn 
or the frecuency of the acoustic signal. 


RESUMEN 


Este artículo tiene como propósito describir un e- 
quipo didáctico, apto para medir la velocidad del 
sonido en medios líquidos. Este equipo utiliza la 
resonancia acústica longitudinal de un medio lígui- 
do confinado en un tubo de vidrio, resonancia que 
puede alcanzarse modificando la longitud del medio 
o la frecuencia de la señal acústica que lo excita. 


INTRODUCCION 


En los equipos que actualmente se utilizan 
en los gabinetes de física, se produce la re- 


" sonancia de una columna de aire confinada 
- en un tubo de vidrio, con el procedimiento 


de modificar la longitud de la misma pa- 
ra una frecuencia determinada. Es menos 
usado un segundo procedimiento que con- 
siste en mantener una longitud fija para la 
columna de aire y modificar la frecuencia 
para alcanzar los estados de resonancia. 


En estos equipos la columna de aire es ex- 
citada en uno de sus extremos (A) con una 
señal sonora que proporciona un parlante, 


- y en el otro extremo (B) un micrófono re- 


cepta los nivéles de la intensidad del sonido 


en el interior de la columna. Un oscilador 
de audiofrecuencia genera la señal eléctrica 
que alimenta al parlante; el micrófono se 
conecta a un osciloscopio para observar en 
su pantalla la intensidad del sonido en la 
cavidad de aire (Fig. 1). 


- OSCILUSCOPIO OSCILADOR 








Figura 1: Esquema del equipo para medir la 
velocidad del sonido en el aire 


Obviamente, la presencia del parlante y el 
micrófono (del tipo comercial) no hacen ap- 
to al equipo para trabajar con medios líqui- 
dos; por un lado estos elementos se des- 
truyen cuando se los coloca en dichos me- 
dios, y por otro su baja impedancia acústica 
no permite una aceptable transferencia 
de energía. 


En este trabajo se describe un equipo que 
amplía las características del anterior, en 
lo siguiente: 


a. en los extremos de la columna de flui- 
do encerrada en el tubo de vidrio se 
utilizan cerámicas piezoeléctricas, co- 
mo transductores electroacústicos. 
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Estas cerámicas poseen impedancia 
acústica comparable a la de los líqui- 
dos, y además, pueden permanecer 
en dichos medios sin dañarse; claro 
está, salvo raras excepciones. 


b. presenta una zona de frecuencias (con 
un ancho aproximado de 10% Hz) en 
la cual la respuesta del equipo se man- 

- tiene casi constante; es decir, los esta- 
dos de resonancia para distintas fre- 
cuencias presentan las mismas ampli- 
tudes. Esto permite que el sistema 
sea utilizado con el procedimiento que 
consiste en mantener fija la longitud 
de la columna de fluido, y modificar 
la frecuencia, para alcanzar los esta- 
dos de resonancia. 


c. una interfase y un adecuado progra- 
ma, posibilita el ingreso de los datos 
que proporciona el sistema resonan- 
te acústico a un sistema de computa- 
ción. 

La resonancia en un tubo cerrado en ambos 
extremos (fenómeno físico que detectamos 
en el sistema resonante) no será descrip- 
ta en este trabajo pues consideramos que 
el lector debe estar ya familiarizado con 
ese concepto. Sí nos explayaremos en algu- 
nos detalles técnicos del equipo y explica- 
remos las razones que nos llevaron a adop- 
tar las soluciones propuestas. También a- 
provecharemos para referirnos brevemente 
al concepto de impedancia acústica, en 
razón de la importancia que el mismo tuvo 
en la selección de los transductores electro- 
acústicos. 


EL EQUIPO 


DESCRIPCION DEL SISTEMA ACUS- 
TICO 


El equipo está compuesto por una base pe- 
sada, un tubo de vidrio, un pistón, un tor- 
nillo sinfín, una tapa y un vernier (Fig. 2). 


La resonancia se produce en la columna de 
agua confinada en el tubo de vidrio, entre el 






pistón y la base. En los extremos de esta 
cavidad resonante se alojan los transduc- 


tores electroacústicos (cerámicas piezoeléc- 


tricas) que se utilizan para excitar el medio, 
uno, y para tomar del mismo su respuesta, 
el otro. Estas cerámicas vibran con ampli- 
tudes pequeñas, por lo cual puede conside- 
rarse el sistema resonante como una cavi- 
dad con sus extremos cerrados. 


tornillo sinfin 


tubo de vidrio 


- Figura 2: Esquema y fotografía del tubo para 


líquidos. 


La base sobre la cual descansa el resto del 
equipo, se dimensiona de manera que pro- 
porcione estabilidad al conjunto; en ella se 
aloja una de las cerámicas piezoeléctricas 
(el emisor) y el tubo de vidrio (Fig. 3). 
Los electrodos del cristal terminan en fi- 
chas bananas para su conexión eléctrica. 
La cerámica piezoeléctrica está conectada 
eléctricamente por contacto con el cuerpo 
de la base A, construída con un material 
conductor, en su extremo superior, y con 
una pieza de bronce B en su extremo in- 
ferior. Un resorte proporciona la presión 
necesaria para lograr buenos contactos. 


Un tornillo sinfín de paso p = 1 mun, sostie- 
ne en su extremo inferior al pistón cuya po- 
sición determina la longitud de la cavidad 
resonante. Este pistón aloja en su extremo 
inferior a la otra cerámica piezoeléctrica 
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cerámica 


a) 
zz 







pegamento 





Figura 3: Base del equipo y montaje de la 
cerámica piezoeléctrica emisora. 


(receptor), con el mismo montaje descrip- 
to para la cerámica que se encuentra en la 
base. El tornillo sinfín ha sido fresado a- 
xialmente con el propósito de obtener una 
cara plana en la cual se graba una escala 
de longitudes cuya menor división es de 1 


mm (Fig. 4). 


Figura 4: Dibujo y fotografía del pistón desli- 
zable. 


La tapa es desmontable para poder intro- 


ducir y extraer el líquido en el tubo. El 
cabezal tiene grabadas diez divisiones que 
permiten leer la posición del pistón de 0,1 
mm en 0,1 mm; y en consecuencia esa es la 
precisión con la cual podemos medir la lon- 
gitud de la cavidad resonante (Fig. 5). El 
Plano determinado por la cara superior del 
cabezal intercepta a la escala grabada en 
el tornillo sinfín, proporcionando la lectura 
hasta el mm de la longitud de la cavidad 
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resonante. 





Figura 5: Cabezal y sistema para leer la posi- 
ción del pistón móvil. 


La aproximación de 0,1 mm en la medi- 
ción de la longitud de la cavidad resonan- 
te, es necesaria pues como veremos más 
adelante el equipo presenta características 
favorables para su uso en un rango de fre- 
cuencias de aproximadamente 200 kHz al- 
rededor de una frecuencia central de 1 M- 
Hz. Estas frecuencias implican longitudes 
de onda del sonido (ultrasónico) en medios 
líquidos del orden de 1 mm, y en conse- 
cuencia son de ese orden las variaciones de 
la posición del pistón desde una posición 
de resonancia hasta la siguiente. 


CERAMICAS PIEZOELECTRICAS 


Describiremos algunas generalidades de es- 
tas cerámicas (cristales) piezoeléctricas, con 
el sólo propósito de ilustrar sobre su exis- 
tencia y de hacer mención sobre sus ca- 
racterísticas más importantes. Un estudio 
más pormenorizado sobre este tema, está 
fuera del alcance de este trabajo y puede 
consultarse en las referencias bibliográficas 
Ly 


El efecto piezoeléctrico, descubierto por los 
esposos Curie en 1880, se produce en crista- 
les cuya estructura interna cumple con de- 
terminadas condiciones de simetría. Si cor- 
tamos del cristal en una dirección conve- 
niente una rodaja, y luego la comprimimos 
aplicando fuerzas en su superficie, debido 
a estas fuerzas el cristal se deformará lige- 
ramente y aparecerán cargas eléctricas en 
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la superficie, positivas en una cara y nega- 
tivas en la otra, y un campo eléctrico en su 
interior (Fig. 6). 





Figura 6: Cerámica piezoeléctrica: esquema y 
- fotografía. 


El efecto inverso fue previsto por LIPP- 
MANN en 1881 y descubierto experimen- 
talmente por los esposos Curie el mismo 
año. Este supone que al colocar un cris- 
tal piezoeléctrico en un campo eléctrico, el 
cristal sufrirá cierta deformación, que des- 
aparece cuando se elimina el campo eléc- 
trico. Una manera conveniente de produ- 
cir el campo eléctrico consiste en recubrir 
las superficie de la rodaja con una película 
conductora y aplicar un voltaje entre estos 
recubrimientos. 


Cuando a los recubrimientos metálicos del 
- cristal se les aplica una diferencia de po- 
tencial alternada de frecuencia f, en ellos se 
producen pequeñas oscilaciones mecánicas 
de igual frecuencia f. La amplitud de las 
oscilaciones mecánicas crece considerable- 
mente cuando f coincide con una de las fre- 
cuencias naturales de vibración mecánica 
del cristal. 


La frecuencia natural de las vibraciones me- 
cánicas varía en forma inversa con la di- 
mensión a lo largo de la cual se producen. 
Las frecuencias más bájas se producen para 
las vibraciones longitudinales (onda esta- 
cionaria en la dirección de la dimensión 
mayor), y las frecuencias más altas. para 
las vibraciones transversales (onda estacio- 
naria en dirección de la dimensión menor). 
En nuestro caso las dimensiones del cristal 
son: diámetro d=0,025m, y el 


- Una señal que alcanza la superficie de se- 


da (A;), en razón de que para la densidad 













espesor, e = 0,002 m. Estas dimensiones 
provocan las siguientes frecuencias natura- 
les: 


a. para la vibración transversal 
A 
d=5=0,02m 


A=2x 0,025 = 0,050m 
4000 
0,050 


b. para la vibración longitudinal 


fa y = = 80.000H2 


e = 2 — 0,00%m 


2 
'A=2 x 0,002 = 0,004m 
v 4000 





Cuando se desea trabajar con frecuencias 
muy elevadas, obviamente, operando al cris- 
tal en el modo transversal  (vibracio- 
nes transversales), se tienen láminas muy 
delgadas que resultan quebradizas y que 
pueden perder sus propiedades dieléctricas 
cuando se les aplica una diferencia de po- 
tencial elevada. En estas circunstancias, se 
utilizan cristales más gruesos y se los opera 
en uno de sus armónicos superiores. 


IMPEDANCIA ACUSTICA 


paración entre dos medios (A y B), puede 
reflejarse y/o transmitirse. Las leyes para 
la reflexión y refracción de las señales so- 
noras (relación entre 6;, 0, , 0, figura 7) son 
similares a las de óptica, y fueron estable- 
cidas por Lord Rayleigh en 1877. 


El estudio de la transferencia de energía 
entre los medios A y B, exige conocer la 
relación entre las amplitudes de las ondas 
incidente (A;), reflejadá (A,), y transmiti- 


de energía E de una onda sonora en un me- 
dio cualquiera vale la expresión 
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Figura 7: Señal incidente, reflejada y refracta- 


da en la superficie de separación de los medios. 


1 


E= 
2 


Atw?p 

donde A es la amplitud de la señal, w su 
frecuencia angular, y p la densidad del me- 
dio; y para la intensidad (energía transmi- 
tida por unidad de área y por unidad de 
tiempo), resulta 


E_1lía 
Í= > qe w* pu 
Las amplitudes de las ondas reflejadas y 
transmitidas pueden determinarse emple- 
ando las condiciones límites que valen en 
la superficie de separación de los medios. 
Estas son: 


a. El desplazamiento es el mismo en ambos . 


medios. 


. . b. El esfuerzo en el plano límite, es el mis- 


mo para ambos medios. 


El planteo analítico de las condiciones límite 
da lugar a un sistema de ecuaciones que 
resuelto para las amplitudes de las ondas 


. Involucradas, señala 


E€aka — Eskg 


Aga 
Esa + Epkg 


4 (1) 
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2Eaka 
——————_——) - A; 2 
Eaka + En Ep? (2) 
donde £ es el módulo de elasticidad del me- 


dio, y k = 27/A la constante o factor de 
onda. 


Ac=( 


Utilizando para la velocidad del sonido “v” 
Pp ; 
las conocidas relaciones 


v=4|->€=v?p 
27f  w 
aid 2r/A  k 


resulta para Ek, 
Ek = v?pw/v = vpw 


Las características del medio están expre- 
sadas a través de “v p” (velocidad del soni- 
do en el medio y densidad del mismo, res- 
pectivamente). La frecuencia angular w se 
mantiene constante al pasar la señal de un 


medio a otro. Al producto “v p” se lo de- 


nomina impedancia acústica (W) y reem- 
plazando W, = f4%a y Wz = £2E2 en (1) 
y (2), se advertirá el significado físico de 
W. Haciendo el reemplazo se obtiene 


Wa-— Wa > 
As (FH=7) e 3 
Wa + Wa E (8) 
2Wa ) 
7 LS. o E 4 
A (Fm ( ) 


La intensidad de la señal acústica reflejada 
y transmitida en los medios A y B, pue- 
de ahora escribirse en función de la señal 
incidente, 


Més Aa 

1 di N 2.2 
lA Au W 5 
2 ve ¡u"Wa (5) 


l; = Al Wa 
Sl 2Wa 


2 
[LE] Alu tWa (6 
2 7) ¡"Wa (6) 
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A continuación analizaremos la relación en- 
tre las amplitudes e intensidades, de las on- 
das incidente, reflejada y transmitida, en 
los siguientes casos: 


a. W >> Wa 

Para las amplitudes resulta 
A, = A; 
A; =0 


y para las intensidades 
la 2 
= ¿Ai Wa = L; 


m3 4 Ej 








1 El 
L A 

We 
esto significa que si una Pa viaja por un 
medio de baja impedancia y llega al límite 
con un segundo medio de alta impedancia, 
la energía es totalmente reflejada. 


b.Wa¿ = Wa 


Para las amplitudes resulta 


2 
) Alw"Wg = 


A,=0 


y para las intensidades 
IT, =0 


mA = Í; 
toda la energía pasa del medio A al B. 
c. Wa << Wa 
Para las amplitudes resulta 

A, <= A; 

A. Ed 24; 


y para las intensidades 


1 
d+ pd ¿A Wa = Í; 


1 j 
and 2) Ajv"Wa << I; 


esto significa que a pesar de que la señal 
pasa al medio B duplicando su amplitud, la 
energía transmitida es pequeña en razón de 
la baja impedancia de ese medio material. 


En nuestro caso, y con el propósito de lo- 
grar una buena transferencia de energía en- 
tre los transductores y el medio líquido, 
se utilizaron cerámicas piezoeléctricas en 
razón de que su impedancia característica 


es razonablemente similar a la de los me- 


dios líquidos. 


EL EQUIPO COMPLETO 


Un oscilador (0 — 1MH2) alimenta al sis- 
tema acústico y a un frecuencímetro que se 
incorpora para mejorar la calidad de la me- 
dición de frecuencias. La señal de salida del 
sistema acústico se envía a un osciloscopio 
que muestra la amplitud de la señal en su 
pantalla y a una interfase que modifica su 
amplitud y la convierte en digital para que 
pueda ser adecuadamente interpretada por 
la computadora. Finalmente, un grabador 
permite almacenar en la memoria externa 
(cassette) la información disponible en la 
memoria interna de la computadora, y un 
monitor de TV posibilita observar en su 


pantalla la información de que se está pro- 
cesando. (Fig. 8) 


TECNICAS DE MEDICION 


BARRIDO EN LONGITUDES 


Una de las técnicas consiste en mantener 
una frecuencia de trabajo fija f, y modifi- 
car la longitud de la cavidad con el propó- 
sito de alcanzar los estados de resonancia. 


Tomando para el primer estado de resonan- 
cia (máxima señal en la pantalla del oscilos- 
copio) n = 0, la posición zp, comenzamos 
a modificar la longitud de la cavidad y a 
detectar los estados de resonancia. Nos de- 
tendremos en la n—ésima, posición z, (Fi- 
gura 9). La condición para que la cavidad 
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Figura 8: El equipo completo, con la interfase y el sistema de computación. 


(equivalente a un tubo sonoro con sus ex- 
tremos cerrados o una cuerda fija en ambos 
extremos) resuene es que su longitud L sea 
igual a un número entero de medias longi- 
tudes de ondas. 

A 

L=n> 

2 
equivalente a expresar que entre dos reso- 
nancias consecutivas, la longitud L del tu- 
bo se habrá modificado en A/2. 


Entre las posiciones Zo y Tn del pistón ten- 
dremos n medidas longitudes de onda, en 
consecuencia 


A 
(Zn — Lo) = n 

y para la longitud de onda A resulta 
2(2, — Zo) 


la 


n 


Reemplazando la expresión anterior en 
v= fA resulta 


La teoría de propagación de las incertezas 
aplicada a la expresión (7), y tomando 


Az, = Ázo = Az, da 
Av Af 2Az 


a TF Fem) 


2 E 6) 


Una vez elegido el equipo a utilizar quedan 
determinados Af ( estimación en el fre- 
cuencímetro o en el oscilador), f (frecuen- 
cia de trabajo que fija el sistema acústico) 
y Az ( estimación en la medida de las lon- 
gitudes en el sistema acústico). Obviamen- 
te, a los efectos de reducir el error relativo 
asociado a la medición de la velocidad del 
sonido (Av/v),y por supuesto luego de ele- 
gir el equipo con el cual se va a trabajar, 























ebinscopio 





e 

Figura 9: Ondas estacionarias en resonancia, 
para diferentes longitudes del medio, con una 
frecuencia fija. 


sólo podemos disminuir Av/v aumentando 
la distancia (tn — tp). 


BARRIDO EN FRECUENCIAS 


Otra técnica para medir la velocidad del 
sonido con el equipo que aquí proponemos, 
consiste en mantener una longitud fija X 
para el Sistema acústico, y modificar la fre- 
cuencia de la señal que excita al medio con 
el propósito de alcanzar los estados de re- 
sonancia (máximo de señal en la pantalla 
del osciloscopio). 





Figura 10: Ondas estacionarias en resonancia 
para diferentes frecuencias de excitación, con 
una longitud fija del medio. 
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Supongamos que a una frecuencia fo le co- 
rresponde una longitud de onda Ay = v Ifo 
tal que el sistema entre en resonancia con 
un número cualquiera n de medias longitu- 
des de onda en la cavidad (Fig. 10). En 


este caso resulta 


Ag 
X = no 
de donde se obtiene para Ao 
2X 
Ao — — 
n 


y para la velocidad del sonido 


2X fo 
n 





v= fado = (9) 


La expresión anterior también puede plan- 
tearse para una frecuencia f, > fo, tal que 
A = v/f, < Ao cumpla con la condición 

= (n +1), /2 (Figura 10). En este caso 
para la velocidad del sonido resulta 


2X f1 


did ET] 





(10) 


Las expresiones (9) y (10) constituyen un 


sistema de dos ecuaciones con dos incóg- 
nitas v y n; los valores de frecuencia fo y 
f¡ son proporcionados por el oscilador y la 
distancia X se mide. Operando con este 
sistema se llaga a 


o 
fi—=fo 


n= 


v=2X (fi — fo) (11) 


permitiendo esta última expresión calcular 
la velocidad del sonido. 
La teoría de propagación de incertezas apli- 
cada a la expresión (11), y toínando Af. = 
Afi =Af, da 

A 4 2A 

pd _2Af_ (12) 

v =p) 1— fo) 

El sistema acústico determina AX y el fre- 
cuencímetro o el oscilador determina Af. 
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En consecuencia, a los efectos de disminuir 
el error relativo asociado a la medición de 
velocidad Av/v, conviene tomar X' relati- 


vamente grande y tratar de que (f, — fo) 


también lo sea. Esto último se logra au- 
mentando la frecuencia a partir de fo y 
contando m resonancias (fi, fa,..., fm) de- 
tectando los máximos en la pantalla del 
osciloscopio. Ahora, las dos situaciones de 
resonancia que tomamos son la primera y 
la última. Las ecuaciones correspondientes 
para la velocidad del sonido son 








2X 
v= fodo E Jo 
e ÍmAm an + m 


Despejando n y v de este sistema, resulta 


mfo 


Jm ES fo 
_ 2X (fm — fo) 


m 





n= 


(13) 


Aplicando la teoría de propagación de las 


incertas a la expresión (13) se obtiene (se 
ha considerado A fo = Afm = Af) 


Av AX + 2Af . 

v  X (fm —Í 0) 
Se observa nítidamente en (14) que como 
(fm — fo) > (fi — fo) disminuye el error 
asociado a la medición de frecuencias, y en 
consecuencia mejora la calidad de la medi- 
ción de la velocidad del sonido. 


(14) 


MEDICIONES DE LABORATORIO 


AGUA DESTILADA 
a) Frecuencia constante: 
= (985.240 + 500) Hz 
Longitud variable entre 
2 = 0,12615 m y 2, =0, 09275 m 


Número de lecturas de máximos:n = 45 
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v = (1.494 + 5) m/s 


Error medio cuadrático del promedio: 
E = 5mfs 


Error medio cuadrático de las lecturas: 


[Ez — 2;)? - 
AN A = E.VN =34m/s 


b) Longitud constante: 
z = (140,00 + 0,05) mm 
Frecuencia variable entre 


fm = 1.011.677 Hz y f. = 889.580 Hz 


Número de lecturas de máximos m = 23 
= (1.486 + 5)m/s 
E=5m/s; 0 =24m/s 


KEROSENE 


a) Frecuencia constante: 
= (984.262 + 500) Hz 
Longitud variable entre: 
Zn = 0,13980 m y z, = 0,10545 m 


Número de lecturas de máximos: n = 54 
v = (1.248 + 8)m/s 


E =8m/3;0 = 59m/s 
b) Longitud constante: 
z = (140,00 + 0,05) mm 
Frecuencia variable entre: 
fm = 997.776 Hz y f. = 881.286 Hz 


Número de lecturas de máximos: m = 26 
v = (1.252 + 10)m/s 


E = 10m/s; 0 = 32m/s 
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fm= 1.045,00 Hz y f. = 785.000 Hz 


Número de lecturas de máximos: m = 44 . 





v = (1.194 + 5)m/s 
E = 5m/s; 0 = 33m/s. 


COMENTARIOS FINALES 





Los valores obtenidos experimentalmente, 
con precisión mejor que el 1%, son com- 
* parables con los de Chemical Rubber Co. 

Handbook of Chemistry and Physics, 61* 

edition, 1980-81. 
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Texto aproximado de la conferencia dada el 
17 de Octubre de 1991 en la Academia Na- 


cional de Ciencias (Córdoba), con motivo 


de la incorporación del autor como Miem- 
bro Correspondiente. 


Dedico esta conferencia a dos personas que 
el País no aprovecha como debiera: Mario 
Mariscotti y Conrado Varotto. 


Cuando me puse a preparar esta diserta- 
ción recapacité sobre las causas que pue- 
den haber inducido a que me honren con 
la distinción que motiva mi presencia en la 
Academia. 


Ustedes han decidido que mi actuación cien- 
tífica se ha hecho merecedora a que mi in. 
viten a ingresar a una Institución que fue 
creada en épocas en que la ciencia no era 
reconocida como parte de las actividades 
culturales de la Argentina. Hubo, en su 
fundador, un reconocimiento al impacto de 
la ciencia en la sociedad y él vislumbró un 
mundo en donde los países que generasen 
descubrimientos científicos y los volcasen al 
uso tecnológico jugarían el papel equivalen- 
te al de los países colonizadores, en épocas 
pasadas. Tal tarea no puede consumarse 
por la decisión de unos pocos. El país to- 
do debe sentir que la ciencia es importante, 
que está en marcha y que es propia. 


En la actualidad no podemos decir que la 


-Ciencia y la técnica sean nuestras. Hemos 


fracasado, nuestra sociedad no comprende 
qué.es la ciencia y como científicos tenemos 
la frustración de no haber sabido incorpo- 


rarla a las características culturales de la 
nación. 


Preocupa observar que el tema de la cien- 
cia y de la técnica está presente recurren- 
temente en los discursos de políticos y go- 
bernantes. Es preocupante, porque ellos 
representan a la sociedad y a través de sus 
acciones nos damos cuenta de que las pa- 
labras suenan huecas, pues desconocen su 
significado. No causa menos estupor es- 
cuchar a jóvenes estudiantes y, peor, a no 
tan jóvenes dirigentes, hablar de “ciencia 
nacional”. La falta de conocimiento les in- 
duce el horror de enfrentarse a lo que está 
lejos de las fronteras y las fronteras las tie- 
nen encima de sus narices. 


La ciencia se hace trabajando intensamen- 
te: pocos años atrás un premio Nobel con- 
versaba con estudiantes del Instituto Bal. 
seiro. Un estudiante preguntó qué hay que 
hacer para obtener el premio que él poseía, 


a lo cual contestó que había que trabajar 


mucho y que cuando se dejaba de trabajar 
se seguía pensando en los problemas de la 
física: se “lavaba uno los dientes pensando 
en física” y, aún así, el premio no estaba 
asegurado. 


El progreso científico sería muy lento si so- 
lamente se basara en el esfuerzo que reali- 
zamos los que nos dedicamos a esa acti- 
vidad. El progreso resulta de la comple- 
mentación del trabajo y dedicación de mu- 
chos con el trabajo y genio de unos po- 
cos. Son pocos los poseedores del genio, 
hay que descubrirlos, alimentarlos y cui- 
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darlos. Nuestra organización social dificul- 
ta la búsqueda de genios: los asusta, los 
ahuyenta. Nuestra educación masiva no 
se encara como actividad estimulante de la 
iniciativa ni como instrumento idóneo para 
la búsqueda selectiva de las características 
más relevantes de cada ser humano. No nos 
gusta generar modelos vivientes, los prefe- 
rimos muertos. 


La física como ciencia experimental nece- 

sita de laboratorios, habitados por gente 
competente. Formar un buen científico es 

el producto de años de trabajo continuo, 
inversiones del dinero de la sociedad y, fun- 

damentalmente, de la aplicación de un cui- 

dadoso mecanismo de selección. Nuestro 
país ha vivido sobresaltado por continuos 
y destructivos golpes de estado, donde la 
estructura militar gobernante (durante lar- 
gos períodos de su historia) imprimió un 
criterio selectivo opuesto al determinado por 
el criterio científico dentro del cual un joven 

puede dirigir, sin respetar el “escalafón”, 

con la sola condición de estar capacitado. 

El “escalafón ...”, tan apreciado también 
por nuestras estructuras gremiales y buro- 

cráticas tampoco se apiada del espíritu de 
la ciencia. Cuando pensamos en esas es- 

tructuras tratamos de convencernos de que 

están lejos de dominar nuestro accionar co- 

tidiano, cuando en realidad somos víctimas 

y victimarios de las mismas. Basta mi- 

rar cómo.muchas de nuestras sociedades 

científicas han transformado el carácter a- 

cadémico y de excelencia que debiera ca- 

racterizarlas, en instituciones con alto con- 

tenido gremial, en unos casos, o permane- 

cen en un letargo con escaso impacto en la 

sociedad, en otros.  - 


Resulta difícil pensar que seamos capaces 
de crear una mentalidad científica que res- 
ponda en forma competente y competitiva. 
Porque, aunque es habitual que el científico 
en nuestra sociedad rechace el concepto de 
competitividad, es necesario reconocer que 
la actividad científica consiste en apren- 
der para descubrir (llegar primero). Tene- 
mos que correr al lado de japoneses, nortea- 
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mericanos, europeos ... y esos individuos, 
además de competir con buenos medios, se 
entrenan bien y mucho. En esas socieda- 
des solamente algunos son elegidos a par- 
ticipar. Ellos, a través de sus conquistas, 
transmiten a la nación el espíritu científico. 
Ese espíritu está incorporado al industrial 
que planea la inversión económica, al maes- 
tro que enseña que los próximos descubri- 


mientos probablemente se realicen en algún 


laboratorio propio, que sabe adaptar el co- 
nocimiento que exponen los científicos pa- 
ra mostrar a los alumnos las bellezas de la 
intimidad de la naturaleza, indicando que 
hay que manejarla con cuidado y que la 
responsabilidad de su utilización recae en 
políticos, también compenetrados del espí- 
ritu científico. 


Resulta difícil pensar que nuestra sociedad 
reaccione a tiempo para generar las medi- 
das indispensables que hagan nuestra na- 
ción una nación con ciencia. Es difícil ima- 
ginar a nuestro estado generando estructu- 
ras con las características necesarias, pero 
es aterrador imaginarse que haya dirigentes 
pensando que todo esto pueda arreglarse 
con una privatización. - 


Pero si todo fuera así ¿qué vieron ustedes 
en mí para incorporarme a esta Academia? 
Con seguridad no fue el genio. Lo que yo 
he practicado es el trabajo y la dedicación 
intensa y esas características no fructifican 
si no hay un ambiente, si no hay un equi- 
po. Las realizaciones que voy a exponer 
han sido conseguidas, en su totalidad, en 
la Argentina con participación protagónica 
de jóvenes argentinos. La experiencia que 
voy a relatar es una entre otras¡de mayor y 
de menor valor que ocurren en el país y que 
permiten que haya gente que siga de cerca 
la evolución científica en el mundo. Estas 
actividades académicas se uneñ a algunos 
proyectos de avanzada tecnológica y divul- 
gación de la ciencia (en este último aspecto 
es un orgullo disponer de una revista como 
es Ciencia Hoy). El conjunto de esos pro- 
yectos aislados da esperanzas y constituye 
el germen que debería alimentarse para ha- 
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cer que nuestro país goce de los beneficios 
de la ciencia, de los cuales el más inmedia- 
to es la libertad e independencia que surge 
del conocimiento. 


Creo que si uno de los principales protago- 
nistas de la física argentina, el Dr. Enrique 
Gaviola, estuviese aquí diría que me he ex- 
tendido demasiado en lo que sé menos y 
que me debería dedicar a discutir sobre lo 
que se supone debería saber más. 


En el año 1986 dos científicos, trabajando 
en la IBM Suiza, descubrieron que un ma- 
terial cerámico se hacía superconductor a 
temperaturas considerablemente más altas 
que las mayores obtenidas en las aleaciones 
convencionales. Poder transportar energía 
de un lugar a otro, sin realizar trabajo, es. 
un fenómeno difícil de entender, pues la ex- 
periencia nos enseña que (el pecado origi- 
nal) nada se consigue sin trabajo. 


El descubrimiento fue aceptado como tal 
en noviembre de 1986. En febrero de 1987 
se iniciaba la investigación en Bariloche, al 
reproducir exitosamente los resultados ob- 
tenidos, por esa época, en unos pocos labo- 
ratorios del mundo. Lo relevante en el con- 
texto de mi exposición es entender cómo 
nos fue posible generar una respuesta tan 
rápida. 

Hacía más de 25 años se había fundado 
un laboratorio, el de Bajas Temperaturas 
del Centro Atómico Bariloche. Ese labora- 
torio creció en madurez, no en personal, 
a través de una sostenida productividad 
científica. Madurez no quiere decir vejez: 
algunos miembros del grupo original no es- 
tán más en este mundo, otros no están en 
Bariloche, siguen trabajando en otras par- 
tes del planeta. Ello fueron reemplazados 
por gente más joven y el laboratorio acu- 
mulaba y transmitía experiencia a través 
de los años. Podría decir que alrededor del 
año 1975 el laboratorio “tenía pantalones 
largos”. La madurez se alcanzó en 15 años 
de esfuerzo continuado, sin huelgas, sin in- 
tervenciones ni presiones políticas y, cosa 
rara en el país y milagro de Bariloche, sin 
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que su personal se viese forzado a alejarse 
del país después de algún golpe de estado. 


En el año 1986 estábamos preparados: tra- 
bajámos en Superconductividad, teníamos 
desarrollada la tecnología criogénica pro- 
pia, estábamos equipados con el instrumen- 
tal electrónico necesario. Pero esto no era 
lo más importante: estábamos rodeados de 
grupos con experiencia y conocimiento en 
otras disciplinas, de científicos que saben 
de materiales, que conocen la estructura 
íntima de la materia y modelan las interac- 
ciones que determinan las relevantes pro- 
piedades que observamos diariamente, en- 
tre ellas la Superconductividad, otros que 
intuyen cómo construir un nuevo material 
y todos esos grupos alimentados por el an- 
sia de conocer de unos cuantos elegidos es- 
tudiantes, que dan sentido y son el motor 
de mucho de lo que realizamos. 


Un ingrediente esencial que pone de mani- 
fiesto el carácter multinacional de la cien- 
cia fue la rapidez en la transmisión de co- 
nocimiéntos. Esto no se planea: se hace, 
se alcanza, cuando la calidad del traba- 
jo que se realiza en un laboratorio es de 
interés de otro. Solamente así los planes 
de cooperación de tornan en programas de 
trueque, elemento básico para el desarro- 
llo científico. Desde un laboratorio nortea- 
mericano, con el cual colaborábamos, nos 
hicieron conocer las novedades que empe- 
zaban a ágitar a todos los laboratorios de 
física del mundo. Se había dado paso a 
la aparición de lo denominados Supercon- 
ductores de Alta Temperatura, SAT. Nos 
dieron detalles suficientes para que perso- 
nal del laboratorio de Desarrollo del CAB, 
ducho en la fabricación de cerámicos, pu- 
siese manos a la obra. No fue la casuali- 
dad la que determinó el resultado exitoso: 
había personal capacitado en la fabricación 
de materiales y existía el stock de drogas 
necesario para fabricarlos. Este esfuerzo 
conjunto entre especialistas en Ciencia de 
Materiales y físicos del Estado Sólido per- 
mitió que en un período de 7 días, desde 
que se nos proveyó la información, repro- 
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dujéramos los materiales deseados y se ini- 
ciase investigación (extendida hoy a mu- 
chos laboratorios del país) en una de las 
temáticas que han despertado más interés 
en el mundo científico y tecnológico y que 
ha concentrado un esfuerzo conjunto, sin 


precedentes, de más de 10.000 físicos y quí- 
micos. 


¿Por quées importante esta temática? ¡Por 
qué se llaman Superconductores de Alta 
Temperatura?. El estudio de estos mate- 
riales ha abierto, hasta ahora, más incógni- 
tas que respuestas; y el hecho de que pre- 
senten un fenómeno tan espectacular como 
el de la Superconductividad ha contribui- 
do a que una gran cantidad de excelentes 
científicos trabajen en el tema. 


Una de las características asociadas a la 
aparición del fenómeno de la Superconduc- 
tividad es que ocurre a temperaturas muy 
inferiores a la ambiente. Esto implica que 
tanto la investigación como las aplicacio- 
nes tecnológicas deban realizarse a bajas 
temperaturas, con el consiguiente esfuerzo 
asociado a la producción y mantenimiento 
de las mismas. 


. Los primeros superconductores fueron des- 


cubiertos en el año 1911 a una temperatu- 
ra de unos 4 grados por encima del cero 
absoluto (-273"C). A partir de entonces el 
esfuerzo realizado por muchos investigado- 
res permitió encontrar o diseñar materiales 
que se hacían superconductores a mayores 
temperaturas. El trabajo fue arduo y me- 
nos exitoso que lo que se deseaba. Basta 
pensar que en el año 1986 la temperatu- 
ra mayor a la que se había descubierto su- 
perconductividad no superaba los 25 gra- 
dos por encima del cero absoluto. Es en 
ese año cuando se descubre la Supercon- 
ductividad en Oxidos Metálicos, y en me- 
nos de un año desde el primer hallazgo se 
descubren superconductores a temperatu- 
ras que alcanzan los 100 grados por enci- 
ma del cero absoluto. Es comprensible que 
semejante salto haya inducido a denominar 
Superconductores de Altas Temperaturas a 
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aquéllos descubiertos en 1986 y 1987. La 
definición tiene también sentido si se pien- 
sa en las dificultades y costos que significa 
la obtención de la temperatura a la cual 
los materiales se hacen superconductores. 
Los superconductores de bajas temperatu- 
ras deben refrigerarse por medio de helio 
licuado, cuyo costo a precio internacional 
es del orden de 4US$ por litro, mientras 
que los nuevos superconductores alcanzan 
esa propiedad cuando se los enfría con ni- 
trógeno líquido, a un precio de 0,25 US$ 
por litro (en la Argentina del precio es más 
elevado). 


En los metales simples los electrones res- 
ponsables de la conducción eléctrica pue- 
den considerarse libres. La conducción se 
debe al avance de los electrones en la direc- 
ción de la variación del voltaje, abriéndose 
camino a través de choques con los átomos, 
disipando energía en esos choques, dando 
origen a la resistencia eléctrica. La conduc- 
ción eléctrica es el resultado de promediar 
el número de electrones que se mueven en 
una dirección. Lo importante y curioso es 
que el movimiento de cada electrón pue- 
de considerarse independiente de todos los 
otros, a pesar que sabemos que cada elec- 
trón tiene una carga eléctrica. La compren- 
sión del porqué de este comportamiento ha 
sido uno de los grandes logros de los con- 
ceptos fundamentales que se introdujeron 
en la física, a principios de siglo. 


La Superconductividad, descubierta en 1911, l 


no podía explicarse con las exitosas teorías 
que describían la conducción eléctrica. Re- 
cién en 1956 culminó un gran esfuerzo que 
mostró que ese nuevo estado de la mate- 
ria requería la participación coordinada y 
simultánea de todos los electrones. A la 
temperatura en que ocurre el fenómeno, 
se pone de manifiesto una forma singular 
de interacción entre los elecirones, de tal 
suerte que a partir de esa temperatura y 
a temperaturas menores el movimiento de 
cada electron está condicionado por el mo- 
vimiento de los otros. Ese estado de la ma- 
teria tiene algún parecido, en escala ma- 
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croscópica, al movimiento de los electrones 
alrededor del núcleo. En este caso también 
los electrones se mueven sin resistencia. 


El gran problema que introducen los SAT 
al conocimiento es un importante desafío. 
No entendemos el comportamiento de los 
electrones en esos materiales, ni aún cuan- . 
do no son superconductores: no obedecen 
al esquema que habíamos aceptado para 
los metales simples. La interacción entre- 
electrones es importante aún antes de ha- 
cerse superconductores (no pueden consi- 
derarse como libres), no conocemos cómo 
es esa interacción en el estado normal y 
menos cuáles son las que inducen la Su- 
perconductividad. Es conveniente recalcar 
la importancia de conocer la naturaleza de 
esos mecanismos: por un lado porque es 
un desafío para el conocimiento y, desde 
un punto de vista más pragmático, porque 
la ingeniería de materiales con propieda- 
des predeterminadas requiere de ese cono- 
cimiento. Un grupo de físicos de Bariloche 
encara este estudio con relevante participa- 
ción en el contexto internacional. 


Uno de los usos más apreciados de la Su- 
perconductividad es la posibilidad de trans- 
portar muy intensas corrientes sin disipar 
energía. Un superconductor de los tradi- 
cionales puede transportar densidades de 
corriente del orden de los 10 millones de 
amperes por centímetro cuadrado. Esto es 
100.000 veces más de lo que puede trans- 
portar el cobre, a niveles de disipación acep- 
tables. Sin embargo el paso de corrien- 
te eléctrica implica la generación de cam- 
pos magnéticos y una característica par- 
ticular de los superconductores es que el 
campo magnético no penetra en forma uni- 
forme sino a través de tubos, denominados 
vórtices, en donde se concentra el campo 
magnético. Esos tubos se distribuyen equi- 
distantes entre sí, sin una densidad deter- 
minada por la intensidad del campo. La 
corriente que circula por el material hace 
fuerza sobre los tubos magnéticos y si los 
logra mover se genera disipación de energía, 
perdiendo la propiedad que despierta más 
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Interés tecnológico. Los 10 millones de am- 


peres por centímetro cuadrado se consiguie- 

ron después de muchos años de estudio y 

experimentación, donde los metalurgistas 

y los físicos aprendieron a generar tram- 

pas en el material para que no se mue- 

van los vórtices. También en este aspecto 

la Superconductividad de Alta Tempera- 

tura nos juega una mala pasada. No sa- 
bemos aún porqué, pero a las temperatu- 
ras donde las aplicaciones tecnológicas tie- 
nen más interés, las trampas para lo vórti- 
ces no son efectivas y la disipación es muy 
alta. Paradójicamente, podría decirse que 
los Superconductores de Alta Temperatura 
son excelentes Superconductores para apli- 
caciones tecnológicas, si se los usa a bajas 
temperaturas. Este problema es un des- 
afío al conocimiento. Debemos averiguar 
si la pérdida de efectividad de las trampas 
para vórtices es una propiedad asociada a 
las trampas o es una característica de los 
vórtices. Para resolver el enigma trabajan 
muchos científicos y nosotros, en Bariloche, 
estamos contribuyendo a su resolución. 


La investigación de los superconductores es 
una apasionante aventura de la que están 
participando un buen número de investi- 
gadores argentinos. El éxito alcanzado se 
debe a que pudo utilizarse parte del conoci- 
miento que se generó en el país. Dos cosas 
son importantes hacia el futuro: por un la- 
do que se tenga la constancia y el estímulo 
para proseguir el trabajo hasta que se con- 
testen la mayoría de las incógnitas que en- 
cierran los nuevos materiales y de esa for- 
ma se sepa el posible futuro tecnológico de 
los mismos; por otra parte, la prosecución 
del trabajo con el apoyo económico nece- 
sario debería contribuir a consolidar una 
infraestructura técnico-científica que per- 
mita estar mejor preparados para atacar la 
investigación de nuevos materiales y esta- 
blecer el estimulante nexo entre la ciencia 
de materiales y la industria. 


No puedo terminar esta disertación sin agra- 
decer a algunos de los que tanto han ayu- 
dado a que trabaje y siga trabajando. 














mico y el Instituto Balseiro 
1 ámbito donde me enseñaron y 
onde aprendo enseñando. A ello contri- 

un grupo de personas y una infraes- 
tructura dedicada a hacer posible el apren- 
- dizaje y el trabajo creativo. Desde la Edad 
- Media el símbolo de esa infraestructura es 
la Biblioteca. Ojalá nuestra Institución no 
- se olvide de la línea que trazó su fundador. 





Hubo un cordobés, José Antonio Balseiro, 
que me mostró lo que era la ciencia y un 
norteaméricano, John Wheatley, que me 
enseñó como se hacía. 


Hay dos compañeros, Blas Alascio y Artu- 
ro López Dávalos, con los que comparto la 
aventura de querer hacer ciencia en nuestro 
país. 


El trabajo se hizo en un grupo donde técni- 


de el trabajo es alegría. 


Nunca podría haber podido entender algo 
sino fuera por el espíritu inquisitivo y poco 
condescendiente de nuestros estudiantes. 


Nunca podría haberme dedicado al traba- 
jo sino fuera por la comprensión y apoyo 
de mi familia y, muy en particular de mi 
colega, amiga, esposa y mucho más. 


cos y científicos construyeron un lugar don-: 
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ENERGIA LIMPIA 


(NUEVAS PROPUESTAS, VIEJAS COMO EL MUNDO) 








Uno de los problemas de importancia cre- 
ciente es el desarrollo e instalación de fuen- 
tes de energía perdurables y limpias. Se 
dice que fuentes no renovables, como mi- 
nas de carbón y yacimientos de petróleo, 
se agotarán en el próximo par de siglos. 
Además su utilización contamina el am- 
biente y contribuye en la creación del “efec- 
to invernadero”. La humanidad necesita 
apoyarse en desarrollos científicos y tecno- 
lógicos que generen fuentes de energía per- 
durables y ... limpias!. 


Una de ellas, de considerable desarrollo en 
la década de 1980, es el molino de vien- 
to. Viejo como el mundo, con una incur- 
sión en la literatura por haber luchado con 
Don Quijote de la Mancha, empleado para 
moler granos (de ahí su nombre), también 
está ligado a imágenes de nuestro campo, 
aplicado a la extracción de agua. 








Desarrollos tecnológicos considerables, im- 
prescindibles para que un molino o un par- 
que de molinos pueda ser eficiente en con- 
diciones climáticas muy exigentes (tempe- 
raturas entre -20C y + 50 C, con vientos 
que pueden alcanzar velocidades de cerca 
de 200 km/h, salinidad del aire, etc) han 
logrado superar márgenes de rendimiento 
aceptables. 





Ms 


La fotografía muestra un parque de moli- 
nos MICON instalado en Dinamarca. Ca- 
da uno de ellos tiene una potencia de 250 
kW. La altura de la torre es de 30m. La 
longitud de las aspas es de 13m. El gene- 
rador electrónico está ubicado dentro del 
cuerpo cuyo eje es el de rotación. Se con- 
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La figura es una gráfica con velocidad del 
viento en abscisas y potencia desarrolla- 
da en ordenadas. En un año produce una 
energía del orden de 1000 MWh si la velo- 
cidad media es de unos 10 m/s. 


*nseñanza 


“de la Fisica. 
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Fa. M.A.F, Universidad Nacional de Córdoba 


La Olimpíada Argentina de Física (O.A.F. 
1991) se realizó en Córdoba los días 21, 22, 
23 y 24 de Octubre en la Ciudad Univer- 
sitaria, organizada por la Facultad de Ma- 
temática, Astronomía y Física de la Uni- 
versidad Nacional de Córdoba sobre la base 
de un Comité Organizador Ejecutivo inte- 
grado por los profesores Reinaldo J. Glei- 
ser, Víctor H. Hamity y Alberto P. Maiz- 
tegul. 


La convocatoria se realizó a través de los 
medios de comunicación masiva y de la O- 
limpíada Argentina de Matemática, gracias 
al apoyo de su Director Nacional, el Profe- 
sor Juan C. Dalmasso, llegando así a unos 
1700 establecimientos secundarios. Se ins- 
cribieron 146 estudiantes de 11 provincias 
y Capital Federal, y concurrieron 63 para 
competir. 


La explicación más simple para esta apa- 
rente deserción fue la imposibilidad de los 
estudiantes de conseguir apoyo económico 
en sus lugares de origen para poder parti- 
cipar. 


Los problemas de las pruebas (tres teóricos 
y uno experimental) fueron preparados por 
un comité integrado por profesores de ense- 
ñanza secundaria, terciaria y universitaria. 


Las pruebas fueron tomadas los días 21 (teó- 
rica) y 23 (experimental) de Octubre y con- 

taron con 4 horas cada una para su reali- 
zación. La corrección y evaluación de las 

mismas demandó más de 10 horas de tra- 

bajo de tres equipos de profesores. 
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- VíctToR H. HAMITY Y ALBERTO MAIZTEGUI 





Los histogramas para cada problema co- 
rrespondieron a la distribución (número) 
de alumnos por nota se muestran en la fi- 
gura 1. 


Los estudiantes distinguidos fueron los si- 
guientes: 


Primer Premio: 


o MASSACCESI, Gustavo -— Instituto In- 
dustrial Luis Huergo (Capital Fede- 
ral), 80 puntos (sobre 100). 


o MAGUD, Miguel —- ENET Philips Ar- 
gentina (Capital Federal), 76 puntos. 


Segundo Premio: 


e DovaL, Diego —- ENET Philips Ar- 
gentina (Capital Federal), 69 puntos. 


o FRANCO, Sebastián —- ENET Philips 
Argentina (Capital Federal), 67 pun- 
tos. 


o Von ELLENREIDER, Nicolás — Ins- 
tituto de Educación Media, Univer- 


sidad Nacional de Salta (Salta), 66 


puntos. 


o Acuña, Joaquín —- ENET Philips Ár- 
gentina (Capital Federal), 65 puntos. 


e García, Daniel J. - Gymnasium, Un 
versidad Nacional de Tucumán (Tu- 
cumán), 64 puntos. 
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o KOLTON , Alejandro — Instituto de Edu- 
- cación Media, Universidad Nacional 
de Salta (Salta), 63 puntos. 


Tercer Premio: 


o MENDEZ, Julián A. - Colegio Nacio- 
nal de Buenos Aires, UBA (Capital 
Federal), 60 puntos. 


e MAGNASCO, Lucas — Escuela Argen- 
tina Modelo (Capital Federal), 59 pun- 
tos. 


o ERGANG, Lucas - ENET Philips Ar- 
gentina (Capital Federal), 59 puntos. 


Menciones de Honor: 


o MorENO Marco, Pablo, - Escuela 
Normal Nacional Superior T. Godoy 
Cruz (Mendoza), 50 puntos. 


o SOMMA, Rolando D.- ENET Philips 
Argentina (Capital Federal), 50 pun- 
tos. 


o MELLANO, Cristián D. — Escuela Su- 
perior de Comercio Manuel Belgra- 
no, Universidad Nacional de Córdoba 
(Córdoba), 49 puntos. 


e SCAGLIONE, Claudio - ENET SOMI- 
SA (San Nicolás, Provincia de Bue- 
- nos Aires), 44 puntos. 


LANTZ, Maximiliano - ENET 27 (Ca- 
pital Federal), 41 puntos. j 


e SASYK, Román — Instituto Industrial 
Luis Huergo (Capital Federal) 41 pun- 


tos. 


La ceremonia de clausura y entrega de dis- 
tinciones se realizó en el Salón de Actos 
de la Universidad Nacional de Córdoba en 
la Ciudad Universitaria con la asistencia 
de autoridades de la Provincia de Córdoba 
área educativa, científica y técnica, de la 





OLIMPIADA ARGENTINA DE FISICA 1991 


Universidad Nacional, estudiantes y pro- 
fesores. Por considerarlo de interés, in- 
cluímos a continuación los enunciados de 
los cuatro problemas de las pruebas. 


Problema 1. Se trata de utilizar un cañón - 


para enviar verticalmente, hasta una cierta 


altura, cargas que contienen instrumental 


científico. 


El cañón está diseñado de tal modo que la 
fuerza impulsora, producida por los gases 
de la explosión, es constante a lo largo del 
trayecto de la carga dentro del cañón y se 


anula cuando la carga lo abandona. Lla- 
mamos /" al módulo de esta fuerza y l a la 
longitud del cañón. Se desprecian las fuer- - 


zas de roce, tanto de la carga con el cañón 
como de ésta con el aire. Se desea saber: 


a) Las direcciones, sentidos e intensidades 


de las fuerzas que actúan sobre la carga 
mientras ésta se desplaza dentro del cañón, 
así como las de su resultante. 


b) La fuerza total que actúa sobre la carga 


fuera del cañón en: 1) el punto medio de 


la trayectoria ascendente; ii) el punto de 
máxima altura; ii) el punto medio de la 
trayectoria descendente. 


c) El trabajo realizado por la fuerza F' de 


los gases sobre la carga. 


d) La energía cinética y la velocidad de la 
carga en el instante de salir por la boca del 


cañón. 


e) La clase de movimiento de la carga den- 


tro del cañón, la ley que describe su movi- 


miento y el valor o expresión de los paráme- 


tros o constantes de esa ley para este pro- 
blema. Fundamente su respuesta. 


f) La altura máxima alcanzada por la car- 


ga. 


Problema 2. Dos péndulos eléctricos cons- 


tan de dos pequeñas esferas metálicas idén- 
ticas de masa m, atadas a los extremos de 

sendos hilos de material eléctricamente ais- | 
lante. Los hilos tienen longitud L y masa | 


despreciable. : 
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Los péndulos se cuelgan de un soporte de 
tal modo que, en equilibrio, los hilos están 
verticales y las esferas en contacto. En es- 
tas condiciones las esferas se cargan eléc- 
tricamente con idéntica carga y sus centros 
quedan separados por una distancia d. Se 


- pide: 


a) Realice un diagrama de los péndulos y 
represente cualitativamente las fuerzas que 
actúan sobre cada una de las masas. 


b) Encuentre una expresión para la car- 
ga que tiene cada esfera en término de las 
demás constantes y/o variables que apare- 
cen en el problema. 


c) Determine la fuerza total que ejercen los 
péndulos cargados sobre el soporte. 


d) Proponga, usando este dispositivo, un 

procedimiento experimental que permita ve- 
rificar la ley de fuerzas entre cargas eléctri- 

cas. 

Explicite cada una de sus hipótesis. 


Problema 3. McGyver, el conocido héroe 
de la televisión, ha sido atrapado por unos 
malhechiores, quienes han fijado a su muñe- 
ca derecha uno de los anillos de unas “es- 
posas”. El otro anillo fue apretado por 
una cortina metálica que pesa 280 kilogra- 
mos fuerza. La cortina sólo puede mover- 
se deslizando a lo largo de guías verticales. 
McGyver puede levantar hasta 80 kilogra- 
mos fuerza, de modo que debe conseguir 
alguna ayuda para liberarse. En el lugar 
hay un recipiente cilíndrico de hierro, que 
contiene 2 g de helio en su interior y está 
herméticamente cerrado por un émbolo de 
hierro, de área S = 20cm?. También hay 
una bolsa con 5 kg de carbón. El cilindro 
está colocado en un hueco existente en el 
piso debajo de la cortina, (Ver figura). La 
masa del recipiente es de 15 kg y la del 
émbolo de 5 kg. 


a) Sugiera alguna forma en que McGyver 
podría utilizar los elementos de que dispo- 
ne para liberarse de esta situación. Su pro- 
puesta debe estar justificada consignando 
las leyes físicas en que se basa. 
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b) Determine, mediante cálculos explícitos, 
si McGyver logra efectivamente liberarse 
utilizando el método que Ud. ha sugerido. 
Si es necesario, incluya cualquier hipótesis 
adicional, debidamente justificada. 


DATOS-QUE PODRIAN SERLE UTILES 


Constante de los gases R = 0,082 litro. 
atmósfera/(mol. K.) ' 

Calor específico del helio a volumen cons- 
tante C, = 0,75 cal/(g. K) 

ho específico del hierro C = 0,10 cal/(g. 
K. 

El calor liberado en la combustión de un 
gramo de carbón es de 5000 cal. 

Ecuación de estado de un gas ideal: 


Presion - Volumen 
Temperatura 


masa 
— Masa molecular 
Aceleración de la gravedad en el lugar: 9,80 
m/s? 


Problema Experimental. Se pide deter- 
minar el índice de refracción del material 


de un prisma recto utilizando sólo los ele- 


mentos provistos. 


Al concluir su tarea el concursante deberá 
entregar un breve informe sobre lo realiza- 
do y los resultados obtenidos. 


Elementos provistos al concursante: 
1. Un prisma recto de sección rectangular, 
de material transparente y con dos caras 
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paralelas pulidas. Dimensiones aproxima- 
damente: 20mm x 30m x 40mm. 

2. Alfileres. 

3. Una regla milimetrada. 

4. Un transportador. 

5. Una plancha de poliestireno expandido 
de aproximadamente 25mm x 250mm x 
3501nm. 


Sugerencias: 
a) Enuncie o indique las leyes de la óptica 
que considere aplicables al problema. 


b) Si puede proponer más de un método 
para medir el índice, descríbalos a todos. 





100 Puntos 





100 Puntos 


Figura 1: Distribución de alumnos por nota. 
(b) Problema teórico 2: Na = 18; (c) Proble 
Na = 35. 


(a) Problema Teórico 1: Ñ, 
ma Teórico 3: ÑN3 = 19; (d) Problema experimental: 
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Use por lo menos uno para realizar la me- 
dición y, si tiene tiempo, más de uno. 


c) Mencione posibles causas de errores ex- 
perimentales. 


d) Dé una estimación del error experimen- 
tal de la medición realizada. d 


e) Anote todas las observaciones mientras 
trabaja y redacte prolijamente un breve in- 


forme aunque no llegue a concretar una me- 


dición del índice. 





00 Puntos 








= 37 (nota promedio); a] 





PRIMERA OLIMPIADA IBEROAMERICANA DE FISICA 


BREVE INFORME 





La Primera Olimpíada Iberoamericana de 


Física (O.Ib.F.) se llevó a cabo del 23 al 29 


_de Noviembre, 1991. La misma fué orga- 


nizada con el auspicio de la Organización 
de Estados Iberoamericanos “(O.E.I.); Mi- 
nisterio de Educación Nacional de Colom- 
bia; Centro Internacional de Física; UNES- 
CO; COLCIENCIAS y otros organismos co- 
lombianos privados y oficiales. Participa- 
ron delegaciones de los siguientes países: 
Argentina, Colombia, Cuba, Ecuador, Es- 
paña, Guatemala, México, Panamá, Perú, 
Puerto Rico, Uruguay y Venezuela. 


El equipo argentino estuvo integrado por 
los estudiantes Gustavo E. MASSACCESI, 
(Instituto “Luis Huergo”), Miguel A.MA- 
GUD, Diego DoOVAL y Sebastián F. FRAN- 
Co, los tres de la Escuela Nacional de Edu- 
cación Técnica “Philips Argentina” (todas 
de la Capital Federal), el Dr. Víctor H. 
Hamity (Fa.MAF, U. Nac. de Córdoba) 
y el Profesor Carlos D. Bukavec (ENET 
“Philips Argentina”). La participación fue 
posible por aportes de la Organización de 
Estados Iberoamericanos, del Ministerio de 
Educación de la Nación, de la Academia 
Nacional de Ciencias de Córdoba, de la 
Fa.MAF, U.N. de Córdoba, de la Asocia- 
ción Física Argentina (filial Córdoba) y de 
la cooperadora de la ENET “Philips Ar- 
gentina”. 


Premios 
Medalla de Oro (entre 40,0 y 50 puntos) 
e G. E. MASsACCESI (Argentina) 44,1 


o E. VALERIANO CUBA (Perú) 40,0 


Medalla de Plata: (entre 34,0 y 39,9) 
o J. DIEZ LoPEZzZ (Uruguay) 37,6 
e A. Homs PURON (Cuba) 34,5 


- Medalla de Bronce: (entre 30,0 y 33,9) 


o A. HERNANDEZ (Cuba) 33,6 


S. FRANCO (Argentina) 33,3 


e D. FARIAS MORENO (Colombia) 33,1 


Il. MUNDET RIERA (España) 31,6 


F. SOLANO HERMOSILLA (España) 
30,5 


Menciones Especiales: (entre 20,0 y 29,9 


puntos); obtuvieron hasta el lugar 22”. 


14” D. Dovaz (Argentina) 24,7 
157 M. MAGuD (Argentina) 24,1 


Satisface comprobar las clasificaciones ob- 
tenidas por los estudiantes argentinos entre 
el total de 44 jóvenes de 12 países iberoa- 
mericanos; y más aún porque en la suma 
de puntajes por países la Argentina tam- 
bién ocupó el primer lugar; los primeros 
puntajes fueron: 


19) Argentina 126,6 
2) Cuba 113,8 
3%) Colombia 102,6 
49) España 99,7 
5) Uruguay 97,1 
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Aún no tenemos lugar y fecha de la próxima 
Olimpíada Iberoamericana; pero esperamos 
informar en el próximo número. 


Aquellos lectores que lo deseen pueden soli- 
citar copias de los problemas propuestos en 
la la. O.Ib.F. dirigiéndose a esta Revista. 


V. H. Hamity A. M. Maiztegui 





UDI ITA 





INFORMACIONES 





El “equipo olímpico” — de izquierda a derecha: Gustavo Massaccessi, Sebastián Franco, 
Diego Doval, Miguel Magud, Carlos Bukavec y Víctor Hamity. 
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CONCURSO DE LOGOTIPO PARA LA 
ASOCIACION DE PROFESORES DE 
FISICA DE LA ARGENTINA 


La Comisión Directiva de APFA invita a 
todos sus socios a participar del concurso 
de logotipos para la Asociación. 

Para este concurso regirán las siguientes 
disposiciones reglamentarias. 


1. OBJETO: Se llama-a concurso para ob- 
tener un diseño para el logotipo de APFA. 


2. CARACTERÍSTICAS DEL DiseEÑO: Po- 
drán emplearse para el diseño símbolos, di- 
bujos y letras, pero no más de dos colores. 


3. PARTICIPANTES: Podrán participar to- 
dos los socios de APFA. 


4. JURADO: Estará integrado por un miem- 
bro del Departamento de Diseño Industrial 
de la Universidad Nacional de Córdoba, un 
miembro de la Escuela de Artes de dicha 
Universidad y un tercer miembro designa- 
do por los organizadores del concurso. 


5. PREMIOS: El primer premio estará cons- 
tituído por un viaje a REF (inscripción, 
pasaje ida y vuelta, y estadía); el segun- 
do premio consistirá en un equipo de bajo 
costo para hacer experiencias sobre temas 
de Optica; y el tercero, un equipo de bajo 
costo para hacer experiencias sobre temas 
de Mecánica. Además se podrán entregar 
menciones a todos los trabajos que el jura- 
do estime destacables. 


6. PRESENTACIÓN: 


a) Los trabajos serán ejecutados en pa- 
pel de 28x22cm y serán montados so- 
bre cartón u otro material rígido. 


b) Se los protegerá mediante una hoja 
de papel adherido al material rígido 
y que cubra la superficie del trabajo. 


c) Cada trabajo se identificará con un 
seudónimo al dorso y vendrá acompa- 
ñado de un sobre cerrado y lacrado, 
identificado exteriormente con el mis- 
mo seudónimo y que contendrá una 
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ficha de cartulina de 15x10cm con el 
seudónimo, nombre y apellido del au- 
tor, número de documento de identi- 
dad y dirección postal completa. 


7. MoDo DE Envío: Los trabajos de- 
berán remitirse por paquete postal que con- 
tenga en su interior el trabajo, y el sobre 
cerrado y lacrado al que se refiere el punto 
6.c. Deberán enviarse a: 


CONCURSO DE LOGOTIPO - APFA 
CC 40 -— Sucursal 16 
5016 — CORDOBA 


8. FECHA DE RECEPCIÓN: Los trabajos 
deberán estar en poder de la Comisión Di- 
rectiva el día 30 de octubre de 1992. 


9. EXHIBICIÓN DE LOS TRABAJOS: Las 


Obras enviadas serán exhibidas en la octa- 


va Reunión Nacional de Educación en la 
Física (REF VIID) a realizarse en 1993 en 


la ciudad de Rosario. 


10. DEVOLUCIÓN DE ORIGINALES: Los 
originales enviados no se devolverán. 


11. DERECHOS DE LOS ORGANIZADORES: 
Los organizadores se reservan el derecho 


de: 


a)Ajustar los originales a los requerimien- 
tos de impresión. 


b) Utilizar los originales premiados o no 
premiados para la promoción de activida- 
des de la asociación. 


12. IMPREVISTOS: Serán resueltos por la 
Comisión Directiva de APFA. Los concur- 
santes aceptan por el sólo hecho de presen- 
tarse, este reglamento, el fallo del jurado y 
las decisiones de la Comisión Directiva, las 
que serán inapelables. 
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REF VIII 
(OcTAVA REUNIÓN DE EDUCACIÓN 
" EN LA FÍSICA) 


La Comisión Directas de la Asociación de 
Profesores de Física de la Argentina, resol. 
vió encomendar la realización de la REF 
VIIM en 1993 a la Secretaría Provincial de 
Santa Fe,'con sede en Rosario. 

Para mayor información, dirigirse a 


Prof. SUSANA CABANELLAS 
Italia 1747 
2000 — Rosario 
SANTA FE 


REUNIÓN NACIONAL DE PROFESORES 
DE FÍSICA DEL URUGUAY 


La Asociación de Profesores de Física del 
Uruguay (APFU) realizará su 111 Encuen- 
tro Nacional de Profesores de Física, entre 
los días 21 y 25 de septiembre de 1992. 


Los objetivos del 111 Encuentro son: 


1. Actualizar y profundizar la formación 
de los profesores participantes. 


2. Promover el estudio y la investiga- 
ción en la Enseñanza de la Física. 


3. Difundir las novedades metodológicas 
en equipos y otros medios auxiliares 
de la enseñanza. 


4. Fomentar el intercambio y la comu- 
nicación entre las personas y las Ins- 
tituciones dedicadas a la Educación 
de la Física. 


Para mayor información dirigirse a 


Prof. AMADEO SOSA 
Quijote 2988/2 
C.P. 11600 — Montevideo 
URUGUAY 


CRONICA DE LA REF VII 
( Mendoza, 16-20. IX. 91) 


La Secretaria Provincial de Mendoza, Pro- 
fesora Mabel Nervegna, nos ha enviado un 
informe sobre la REF VII, que creemos in- 
teresante resumir para nuestros lectores. 


A. SOBRE REF VII 


1. Cantidad de personas asistentes: 
1100 aproximadamente 


2. Encuesta sobre la organización: 


Muy buena: 25% 
Buena: 55% 
Regular: 17% 
Mala: 3% 


3. Talleres: se realizaron 31. De las en- 
cuestas surge que ellos fueron considerados 
como MuY BUENOS en su gran mayoría. 


4. Sugerencias: en cuanto a sugerencias 
recogidas para la REF VIII se destacan las 
siguientes: 


a) Reorganizar la distribución del tiempo 
para poder asistir a más de un taller. 


b) Dar mayor información sobre cada taller 
antes de la REF, con su programa y los 
objetivos, un curriculum del responsable, 


y contar anticipadamente con el material 


que se usará. 
5. Sobre la Comisión Organizadora: 


a) Mejorar el control de los horarios de las 
actividades. 


b) Incorporar alumnos del profesorado a la 
Comisión Organizadora. 


c) Aumentar la participación de las secre- 
tarías provinciales en la organización de la 


REF. $ 
6. Sobre actividades durante la REF: 


a) Posibilitar la asistencia a mayor número 
de conferencias. 


b) Elegir hotelerías y restaurantes cercanos 
al lugar de la reunión y una infraestructura 
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que facilite la comunicación entre los asis- 
tentes. 


c) Aumentar la bibliografía en exposición 
y venta a bajo costo. 


d) Programar visitas a lugares de interés 
científico. 


e) Programar excursiones turísticas. 


-B. SOBRE APFA 


A la pregunta: ¿Cree usted que APFA al- 
canzó sus objetivos? La repuesta fue Sl: 


60% NO: 16%. 


Entre las razones por las cuales no se alcan- 
zaron los objetivos se mencionaron: infor- 
mación escasa o distribuida a destiempo; 
falencias del Secretario Provincial; asocia- 
dos no participativos. 


Como acciones para mejorar el funciona- 
miento de la APFA en el futuro se mencio- 
naron: 


a) Lograr una mayor difusión de las activi- 
dades de la APFA en los medios de comu- 
nicación masiva y en los profesorados. 


b) Reeditar el boletín nacional. 
c) Mejorar la periodicidad de la revista. 


d) Rotar entre todas las provincias el lugar 
de reunión de la Comisión Directiva. 


e) Implementar formas para la comunica- 
ción y reunión de secretarías provinciales 
de regiones cercanas. 


f) Cambiar el Estatuto: para que los so- 
cios elijan directamentelas autoridades; in- 
tegrar la Comisión Directiva con todos los 
secretarios provinciales; regionalizar la AP- 
FA; aumentar el número de secretarías en 
algunas provincias. 


Este es sólo un resumen breve (por razo- 


nes de espacio en la Revista). Sugerimos 


a quien esté interesado en detalles, dirigir- 
se a la Secretaría Mendoza solicitando los 
resultados completos de la Encuesta. 

El INFORME incluye una rendición de cuen- 
tas. 
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Es muy satisfactorio que de las oficinas de 
la UNESCO en París (de la que se reci- 
bió un aporte de U$S 1.500), la Comisión 
Organizadora recibió un FAX en el cual 
se muestran “impresionados por la eficien- 
cia y la eficacia demostrada por la Secre- 


. taría Provincial Mendoza de la Asociación 


de Profesores de Física de la Argentina, en 


la organización de REF VIP”. 





PRIMER SIMPOSIO DE EDUCACION 
EN LA FISICA (SI. E. FI) 


Se realizará en Tucumán entre los días 15 
y 16 de octubre de 1992, organizado por el 
Proyecto 8 (Formación de Post-grado en 
Educación en la Física) de la Asociación 
de Profesores de Física de la Argentina. 


En el encuentro se desarrollarán activida- 
des tales como: presentación de trabajos 
originales, puestas al día y análisis de pers- 
pectivas futuras de los grupos participan- 
tes, conferencias, charlas, debates, etc. 
Para mayor información dirigirse a: 


LEONOR COLOMBO DE CUDMANI 
Instituto de Física 
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnología 
U. N. de Tucumán 
Avda. Independencia 1800 
4000 — San Miguel de Tucumán 





REFORMULACION DEL PROYECTO 1: 
“INNOVACIONES CURRICULARES 
EN EL NIVEL MEDIO” 


De acuerdo con la estructura de nuestro 
sistema educativo, las escuelas secundarias 
dependen de la Nación, de las Provincias y 
de la Municipalidad de la ciudad de Bue- 
nos Aires. En esta realidad incontrastable 
coexisten varios diseños curriculares, con 
planes y programas diférentes en todo el 
país. R 
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En el caso específico de Física, la APFA no 
ha intervenido, al menos en forma orgánica, 
en ninguna de las modificaciones que ocu- 
rrieron en los años en los que viene actuan- 
do'en el medio educativo. 

Con el objeto de revertir esta situación, se 
estima imprescindible establecer un canal 
de comunicacion fluido entre APFA y los 
distintos Ministerios. 


Para la concreción de este plan, el Proyecto 
1 se plantea como objetivos: 


1. Establecer y coordinar una red nacio- 
nal integrada por todos los Secreta- 
rios Provinciales (o quienes ellos de- 
signen alternativamente) y los Coor- 
dinadores de Proyectos. 


2. Promover, a través de dicha red, la 
presentáción de las propuestas curri- 
culares de APFA a todas las jurisdic- 
ciones del sistema educativo en el ni- 
vel medio. 


3. Promover la participación de los in- 
tegrantes de la red, en los trabajos 
tendientes a desarrollar innovaciones 
curriculares que llevan a cabo las dis- 
tintas jurisdicciones. 





PRIMER SIMPOSIO SOBRE ENSEÑANZA 
DE LA FÍSICA EN EL NIVEL MEDIO 
Bogotá, Colombia, 

20 al 22 de Noviembre de 1991 


En dicho simposio participaron todos los 
jefes de delegación que tomaron parte de 
la Olimpíada Iberoamericana de Física, du- 
rante los dos días previos a la misma. El 
programa. desarrollado incluyó las siguien- 
tes ponencias: 


o Presentación del Proyecto Enseñanza 
de la Ciencia y la Matemática en Ibe- 
roamérica (IBERCIMA), María José 


García—Sípido ( Directora) y José Ma. 


Pastor (Experto) (España). 


e El fracaso en la resolución de proble- 
mas: Una investigación orientada por 
nuevos supuestos. Francisco Marti- 
nez Torregrosa (España). 


e Experiencias de innovación para la 
enseñanza de la física (Equipos de La- 
boratorio de física). Carlos Díaz (Co- 
lombia). 


o Una metodología pedagógica funda- 
mentada en una concepción dinámica 
del conocimiento (fenómenos mecá- 
nicos). María Mercedes Ayala (Co- 
lombia). 


e Principales tendencias y alternativas 
. de innovación en la Enseñanza de la 
física: El rol de la investigación y del 
profesor como investigador en ense- 
ñanza. Marco Antonio Moreira ( Bra- 
sil). Esta ponencia aparece en este 
mismo número de esta revista. 


En una segunda parte del Simposio cada 
miembro representante de los países parti- 
cipantes presentó un informe sobre la ense- 
ñanza de la física en su país, con espe- 
cial énfasis en planes, programas, material 
didáctico y antecedentes de Olimpíadas na- 
cionales de física. Finalmente en:la última 
sesión se formaron dos grupos de traba- 
jo que tuvieron a su cargo elaborar sen- 
das conclusiones correspondientes a Conte- 
nidos Curriculares y Material Didáctico de 
Laboratorio. Los borradores fueron leídos, 
discutidos y corregidos y entregados a 
IBERCIMA para su edición y distribución. 








REVISTA DE ENSEÑANZA DE LA FISICA 


V REUNION LATINOAMERICANA SOBRE 
EDUCACION EN FisiCA (V RELAEF) 
CENTRO LATINOAMERICANO DE FISICA 


Instituto de Física, Universidade Federal 


do Rio Grande do Sul 


Uno de-los objetivos del Centro Latinoa- 
mericano de Física (CLAF) a lo largo del 
tiempo ba sido la realización de reuniones 
latinoamericanas sobre la enseñanza de la 
Física. La primera ocurrió en 1975 en Villa 
de Leyva, Colombia; la segunda en 1978 en 
Belo Horizonte, Brasil; la tercera en 1981 
en Oaxtepec, Méjico y la cuarta en 1987 
en Mar del Plata, Argentina. La quinta re- 
unión será realizada en agosto de 1992 en 


Gramado, RS, Brasil. 


Tema básico: la formación del profe- 
sor de Física en América Latina. 

Una buena enseñanza de la Física es fun- 
damental para la educación en ciencias en 
América Latina. El profesor es esencial pa- 
ra tal fin. ¿Cómo entonces debería ser for- 
mado este profesional? ¡Cuál sería el plan 
de estudio adecuado? Por ejemplo, cuál 
sería el papel de la historia de la Física, de 
la Física contemporánea, o de la investiga- 
ción en la enseñanza de la Física en este 
plan? ¿Cuáles serían las estrategias más 
eficientes de educación continuada? ¿Cuál 
es el papel de los recursos didácticos en la 
formación del profesor de Física? ¿Se pue- 
de hablar de materiales de enseñanza la- 
tinoamericanos? ¿Qué debemos hacer en 
esta área? ¡Las revistas de educación en 
Física tienen alguna contribución que dar 
en la formación del profesor? Estos y otros 
temas pertinentes serán ampliamente dis- 
cutidos en V RELAEF. 


Participantes: número limitado a 150, en 
particular personas que están actuando en 
la formación de profesores de Física o que 
puedan actuar en esta área y, eventualmen- 
te, implementar las propuestas discutidas 
en la Reunión. 


Trabajos: se espera que la mayoría de 
los participantes presenten contribuciones; 
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algunos de los trabajos serán selecionados 
para comunicación oral y los demás serán 
presentados en paneles que quedarán ex- 
puestos durante toda la Reunión. 


Actas: serán publicadas inmediatamente 
después del evento como número especial 
de la “Revista de Ensino de Física” inclu- 
yendo trabajos seleccionados, resúmenes, 
conferencias, mociones, etc. 


Informaciones adicionales: 


MARCO ANTONIO MOREIRA 
Instituto de Física - UFRGS 
Caixa Postal 15051 
91500 Porto Alegre, RS — Brasil 
Fax: 55-512-361762 IFUFRGS 
Telex: 515730 OCCUF BR 
Email: V RELAFEF 0 1f1. 
UFRGS.ANRS.BR 





INVITACIÓN A NUESTROS LECTORES RES- 
PONSABLES DE GRUPOS DE INVESTIGA- 
CIÓN EN EDUCACIÓN EN LA FÍSICA. 


La investigación en el campo de la Edu- 
cación en la Física es una actividad rela- 
tivamente reciente en todo el mundo, que 
se remonta a unos treinta años atrás. A 
partir de entonces se ha ido produciendo 
un número creciente de publicaciones pe- 
riódicas en diversos países del mundo; entre 
ellas la nuestra. 


Es así como ya existe un importante cuerpo 
de conocimientos en el campo de la Educa- 
ción en la Física que le han dado validez y 
reconocimiento como campo de investiga- 
ción y desarrollo. 


En la Argentina y en algunos países de 
América Latina, ya se han formado grupos 
de investigación, desarrollo e innovación en 
una variedad de temas. 


La Dirección de la Revista de Enseñanza 
de la Física invita a sus lectores que di- 
rijan o participen en los mencionados gru- 
pos, a enviarnos una sucinta enumeración y 
descripción de los temas de trabajo, de los 
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títulos más representativos y las revistas 
donde hayan sido publicados, junto con el 
nombre de la persona responsable del gru- 
po, de la institución y su dirección postal, 
telefax, fax y correo electrónico. 


Creemos que, además de informar sobre la 
existencia de esos grupos de trabajo, la pu- 
blicación de esos breves informes puede te- 
ner un efecto catalítico entre nuestros lec- 
tores y las instituciones donde trabajan, 
puede fomentar la lectura de trabajos origi- 


nales y “poner al día” a muchos de nuestros * 


lectores que no tengan fácil acceso a fuen- 
tes de información. Por eso invitamos a los 
involucrados a enviar esa información a la 
Dirección de nuestra Revista. 





EN HOMENAJE. 


JosÉ ANTONIO BALSEIRO 
(Córdoba, 29. 3. 1919 / San Carlos de 
Bariloche, 26. 3. 1962) 


Se han cumplido 30 años de la muerte de 
Balseiro. 


Ya es un símbolo de la Física argentina, 
difundido por el instituto con su nombre. 


Balseiro fue el Director Fundador del Ins- 
tituto de Física de Bariloche, que inició 
su vida docente el 1? de Agosto de 1955, 
como una dependencia de la Universidad 
Nacional de Cuyo, y sostenida financiera- 
mente por la Comisión Nacional de Energía 
Atómica. El conjunto inicial de docentes 
fue de 4 profesores titulares, 2 adjuntos y 
3 jefes de Trabajos prácticos, 15 alumnos 
becados y uno no becado. 


¡Qué hizo Balseiro con el Instituto? Fun- 
damentalmente, fijó los criterios que guia- 
ron su desarrollo y el crecimiento de su 
vida académica; y, también fundamental- 
mente, ofreció normas de vida en común de 
docentes, estudiantes y personal general, 
con un gran respeto y con grandes exigen- 
cias mutuas: Hubo dificultades serias en la 


política del instituto, tanto en los asuntos 
académicos como en los estudiantiles y en 
los administrativos. Todas las dificultades 
fueron encaminadas por Balseiro hacia so- 
luciones sensatas y respetuosas de las par- 
tes en conflicto, siempre sobre la base de 
firmes principios académicos y humanos. 


Además de su función como Director del 
Instituto Balseiro siempre estuvo a cargo 
de cursos (a más de uno por cuatrimestre), 
realizando sus trabajos de investigación y 
dirigiendo a discípulos. 


Un día, durante la organización del institu- 
to, Balseiro dijo: “Necesitamos cinco años 
para afianzar el Instituto”. Dios le dió seis 
y hoy tenemos un sólido Instituto de Física, 
construido por los discípulos sobre aquellos 
cimientos construidos por Balseiro. 


Cuando murió, la gente relacionada de una 
manera u otra con el Instituto pidió que 
sus restos descansaran ahí; y ahí están ba- 
jo una lápida silenciosa que rodeada de ar- 
bustos, integra el parque, entre las aulas y 
la Biblioteca, siempre presente. 


A. P. Maiztegui 
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“EL CABALLO ESFERICO” Temas de Física en Biología y 
Medicina 


VERÓNICA GRÚUNFELD. 


INSTITUTO BALSEIRO Y CENTRO ATÓMICO BARILOCHE 





La Doctora Grinfeld, egresada del Institu- 
to Balseiro, ejerce la docencia allí y lo ha 
hecho también en otros centros universita- 
rios argentinos y de los EE.UU. 


Es muy grato para la Asociación de Profe- 
sores de Física de la Argentina que la par- 
ticipación de Verónica en la REF VI (S. C. 
de Bariloche, 1989) a través de un taller or- 
ganizado por ella, haya tenido como conse- 
cuencia la preparación de esta obra, ya que 
una de las funciones de la REF es, precisa- 
mente, establecer formas de comunicación 
entre los investigadores de la Física y sus 
docentes, con los beneficios mutuos que es 
dable esperar. 


El título del libro, desconcertante para 
quien ne está enterado del chiste de Don 
Guido, es un homenaje de amor y respeto 
a la excepcional personalidad del Dr. Gui- 
do Beck, a quien tanto debemos los físicos 
argentinos y brasileños, entre quienes pasó 
su vida desde 1943, cuando llegó al Obser- 
vatorio Astronómico de Córdoba invitado 
por su director de entonces, Enrique Ga- 
viola. 

La clave del título del libro está explicada 
en el prólogo, aunque la versión circulan- 
te en Córdoba (donde también ejerció la 
docencia Don Guido) es que el caballo era 
esférico, pero sin rozamiento. 


El. libro está. escrito en lenguaje sencillo y 
directo, con el énfasis en la explicación de 
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los fenómenos físicos relacionados con los 
sistemas biológicos, y con el mínimo ne- 
cesario de Matemática. Es un puente im- 
portante entre la Física, la Medicina y la 
Biología, disciplinas que en muchas univer- 
sidades del mundo se mantienen separadas 
abismalmente. Para estudiantes de medi- 
cina y biología la Física es “mala palabra” 
y viceversa. 


El capítulo uno abunda en ejemplos que 
en muchos textos de Física para médicos 
no se ven y que ha hecho que generaciones 
de médicos ignoren, por ejemplo, el signi- 
ficado físico de la presión arterial. Tal vez 
se podría parafrasear el contenido de es- 
te capítulo en “todo lo que usted deseaba 
saber sobre el aparato circulatorio y ni se 
imaginaba preguntar”. Su contenido segu- 
ramente incitará a estudiar más. Desafor- 
tunadamente no tiene referencias, como sí 
la tienen otros capítulos; pero el libro tiene 
al final una lista importante de referencias 
bibliográficas. 


Con mucha pedagogía el segundo capítulo 
trata un tema algo árido (aún para los físi- 
cos), transformándolo en ameno. -Los ejem- 
plos de ósmosis son de utilidad también 
para cursos formales de la licenciatura en 
Física, ya que tal vez la falta de ejemplos 
sea la razón de su aridez. 


El capítulo tres es presentado a un nivel 
lo suficientemente accesible para no físicos, 
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manteniendo el rigor que el tema requiere. 


Los capítulos cuatro y cinco son muy So-. 
lidos. Son prácticamente autoconsistentes, 
con material muy actualizado y hace que el 
lector especializado no pueda dejar de pen- 
sar en las cualidades del libro como texto 
en el colegio secundario además de cursos 
para no físicos. El tema del móvil per- 
petuo, muy apropiado para discusiones fi- 


losóficas entre alumnos, es presentado en . 


términos pedestres de economía y muy di- 
rectamente... 5 ds 


El capítulo seis contiene una interesante di- 
gresión sobre el uso del término “fuerza 
en las áreas involucradas. De una manera 
clara se presentan estas fuerzas no funda- 
mentales y lo tipos de uniones que gene- 
ran. Así la explicación de los intercambios 
de energía a nivel celular se comprenderán 
con más facilidad. 


El capítulo siete está relacionado con te- 
mas que tradicionalmente la gente asocia 
al término “Física Médica”; y no es de ex- 
trañar que sea así, ya que el descubrimien- 
to de los rayos x llevó a una revolución en 
el diagnóstico y la terapia médicas. Aun- 
que el contenido es similar al presentado 
en numerosos libros de texto, conserva las 
características de accesibilidad, amena lec- 
tura, etc., de los demás capítulos del libro. 


Tal vez hubiera sido interesante agregar u- 
na lista de prácticos muy simples de labo- 
ratorio, como por ejemplo, medición de la 
presión arterial. El Caballo esférico es un 
excelente aporte a la bibliografía didáctica 
de los cursos universitarios de Biología, Me- 
dicina, Química y, por qué no, también de 
Física. 


Raúl T. Mainardi 
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NORMAS PARA LA REMISION DE ORIGINALES 


1. Los trabajos, que deberán ser originales, se remitirán por duplicado mecanografiados 


a doble espacio, a REVISTA DE ENSEÑANZA DE LA FISICA Departamento de 
Física FAMAF, U.N.C., Laprida 854 — 5000 Córdoba — Argentina o CC 40 — Sucursal 
16 — 5016 Córdoba — Argentina. 


El nombre completo de los autores, su dirección y lugar de trabajo deberá figurar 


en una de las copias. Los originales en portugués, inglés, etc., se acompañarán de 
su traducción al castellano. 


. Sin llegar a fijar topes rígidos a la extensión de los trabajos, les rogamos la máxima 


concisión posible. 


. Junto al trabajo debe remitirse un resumen de un máximo de 10 líneas y la versión 


inglesa de dicho resumen. 


. Las citas bibliográficas se relacionarán, al final del artículo por orden alfabético 


de apellidos, indicando autor(es), año, título del artículo, nombre subrayado de la 
Revista, volumen y páginas de la misma. 


En el caso de hacer referencia a un libro, se subraya el título del mismo y se indica 
entre paréntesis la editorial y el lugar de la edición. 


« Dentro del texto, las referencias se indicarán dando apellido(s) y año entre paréntesis. 


En el caso de que el nombre del autor aparezca explícitamente en el texto se pondrá 
el año del trabajo entre paréntesis. 


. Los esquemas, dibujos y gráficas se realizarán con tinta negra sobre papel blanco. 
Las fotografías se enviarán en blanco y negro sobre papel brillante, bien contrastadas, 


con dimensiones mínimas de 6 x 9 cm y se adjuntarán dentro de un sobre. 


. Los trabajos presentados serán remitidos a miembros del Consejo Asesor, quienes 


dictaminarán la idoneidad o no del mismo para este tipo de revista, recomendarán 
posibles modificaciones, etc. 
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